
























OTIMIZAÇÃO DO FLUXO DE MATERIAIS E 













UNIVERSIDADE DE BRASILIA 
 
FACULDADE DE TECNOLOGIA 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 
UNIVERSIDADE DE BRASILIA 
Faculdade de Tecnologia 
 
2 















OTIMIZAÇÃO DO FLUXO DE MATERIAIS E 




Marcos Eickhoff Cortopassi 
 
 
Relatório submetido como requisito parcial para obtenção 
do grau de Engenheiro de Produção. 
 
Banca Examinadora 
Prof. Ph.D. Reinaldo C. Garcia, UnB/ EPR (Orientador) 
 
 




















Dedico esta conquista principalmente аоs 
meus pais, Renato е Mônica, aos meus 
irmãos Lucas e Victor, dedico também ao 
meu professor Reinaldo pela paciência na 
orientação e incentivo que tornaram 
possível a conclusão desse estudo. 
 
4 
Marcos Eickhoff Cortopassi 
AGRADECIMENTOS 
Primeiramente, aos meus pais, pelo amor, incentivo, suporte e apoio incondicional. 
Agradeço a minha mãe, heroína que sempre esteve presente nas horas difíceis, 
seu apoio e presença foram essenciais. Obrigado por todo o apoio e carinho que 
nunca faltou durante todos esses anos de minha vida. O meu maior presente foi 
tê-la como mãe.  Ao meu pai, pelo exemplo de pessoa e profissional, me ensinou 
valores que levarei comigo para sempre. Sua dedicação para com a família e 
trabalho será sempre um exemplo para mim. Trabalharei e me dedicarei 
arduamente para um dia chegar a ser o profissional e pai que você é. Serei 
eternamente grato por tudo o que fizeram por mim, amo muito vocês. 
À minha companheira Paula. Obrigado por todos os momentos felizes que 
passamos juntos. Todo apoio, carinho e amor foram essenciais nesses últimos 
meses. Espero que me permita fazê-la feliz por muito tempo, pois com você me 
sinto completo, feliz e pleno. 
Ao Gabriel Camargo, meu gestor, que me apoiou e incentivou durante todo o 
desenvolvimento deste trabalho. Obrigado também pelos conselhos acertivos e 
importantes para minha carreira profissional. Espero ainda contar com seus 
concelhos nos próximos passos da minha carreira. 
Ao Prof. Reinaldo Garcia, pelo apoio, orientação e pelos ensinamentos. Tenho 
muito orgulho de tê-lo como orientador, um educador que desempenha sua função 
com excelência, ética e moral. Outros que pretendam seguir a nobre carreira de 
educador devem se espelhar no senhor. Serei eternamente grato por ter tido o 
senhor como orientador, muito obrigado. 
À Universidade de Brasília, pelas experiências e aprendizados que levarei comigo 
para sempre. Uma grande escola de aprendizado técnico e pessoal. Fiz 




O mercado de cimento sofreu grandes mudanças nos últimos anos. A crise 
política e econômica brasileira deu novo alento à busca pelo aumento da eficiência 
nos processos internos das empresas. O custo da atividade de transporte 
usualmente representa a maior parte dos custos logísticos das empresas. Para 
aumentar a rentabilidade de seus produtos e manter-se competitivo no mercado 
de materiais de construção, as empresas buscam otimizar seus processos de 
transporte e diminuir custos. Esse estudo visa otimizar o fluxo de materiais e 
insumos de uma fábrica de cimentos do Grupo Votorantim. O estudo inicia-se com 
a análise de todas as etapas do sistema de movimentação dos insumos e 
materiais da fábrica. Em seguida, tem-se a aplicação de técnicas de simulação de 
eventos estocásticos com análise de diferentes cenários e seus impactos. O 
resultado obtido foi a redução de aproximadamente 40% nos custos de 
movimentação interna do insumo coque. 
ABSTRACT 
The cement market has undergone major changes in the past five years. 
The Brazilian political and economic crisis gave new impetus to the search for an 
increase in efficiency in the internal processes of companies. The cost of transport 
activity usually accounts for most of the logistics costs of companies. To increase 
the profitability of their products and to remain competitive in the market of 
construction materials, companies aim to optimize their transportation processes 
and reduce costs. This study aims to optimize the flow of materials and supplies of 
a cement factory of the Votorantim Group. The study begins with the analysis of 
the internal logistics system of the factory. Then, this study applies simulation 
techniques of stochastic events with analysis of different scenarios and their 
impacts. The result was the reduction of approximately 40% in the costs of internal 
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Este capítulo apresenta considerações preliminares 
a respeito do conteúdo do presente Projeto de 
Graduação. Além disso, são abordados sua 
contextualização,  justificativa, e seus objetivos.  
1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZAÇÃO 
O mercado de cimento sofreu grandes mudanças nos últimos anos. A crise 
política e econômica brasileira deu novo alento à busca pelo aumento da eficiência nos 
processos internos das empresas do setor.  Mais do que nunca as empresas tem 
necessidade de atingir padrões de desempenho de classe mundial, forçando-as  a 
buscar continuamente vantagens competitivas em custo, flexibilidade, qualidade, 
confiabilidade e tempo de resposta. Estas vantagens competitivas são essenciais e 
podem ser influenciadas por problemas originados tanto do ambiente interno como no 
externo às empresas (WHEELWRIGHT; HAYES, 1985; VOSS, 1995; HARRISON, 
1998; SLACK et al., 2009). 
Com relação ao ambiente externo, principalmente em países em 
desenvolvimento, os problemas estão usualmente relacionados com falhas nas políticas 
de desenvolvimento tecnológico, econômico e cambial, e no sistema educacional, que é 
responsável por qualificar os profissionais que serão empregados na indústria. Por 
outro lado, no ambiente interno, os problemas podem ocorrer em todos os níveis de 
decisão da empresa, bem como em qualquer uma das etapas do ciclo de um pedido: na 
venda, planejamento, suprimento, produção, entrega, ou no pós venda (HARRISON, 
1992; SIMON, 2001; VOSS, 2005).  
O mercado de cimento constitui um exemplo clássico de oligopólio, onde um 
número restrito de concorrentes oferece o mesmo produto homogêneo (Simonsen, 
1988). Considerando a teoria econômica, o preço do cimento deve ser único em um 
determinado mercado, com poucas flutuações de preço entre diferentes competidores e 
estados em uma determinada região. 
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A atividade da construção civil é responsável pela maior parte do consumo direto 
de cimento no Brasil. Perante a ausência de grandes empreendimentos no país, 
empreiteiras e construtoras de maior porte representam por volta de 30% do volume 
consumido. Essa concentração do mercado em pequenos consumidores explica o 
baixo volume de consumo per capita do Brasil em relação a outros países, onde a 
participação dos grandes consumidores é mais relevante. 
Segundo Haguenauer (1997), se o pequeno consumidor representa menor 
estímulo para o desenvolvimento de novos produtos, em comparação a grande 
consumidores, a demanda desse pequeno consumidor é provavelmente mais elástica 
em relação a preços do que a de grandes empreiteiras. Essas são restritas a contratos 
de médio e grande duração, cronogramas de obras, portanto, necessitam de certa 
continuidade na produção para cobrir seus custos fixos.  
Nos últimos anos o mercado de construção civil tem sofrido retração 
considerada. Empresas do mercado de materiais de construção, junto com seu principal 
material cimento, foram, consequentemente, impactadas. O SNIC (Sindicato Nacional 
da Indústria do Cimento), fundado em 1953 foi constiuído para fins de estudo, 
divulgação e representação legal da categoria econômica “Indústria do Cimento”, assim 
considerada a atividade integrada de exploração e beneficiamento de substâncias 
minerais e sua transformação química em clínquer e consequentemente moagem, na 
base territorial nacional.  
Uma das atribuições do SNIC é de fornecer acompanhamento macro do 
mercado e de indicadores de desempenho da atividade econômica. Conforme mostra a 
Figura 1, o volume de consumo total de cimento do Brasil cresceu gradativamente 




Figura 1 – Consumo aparente de cimento no Brasil 
Fonte: SNIC, 2013 
Com relação ao consumo per capita, nota-se que no período da retomada do 
crescimento, o Brasil aumentou significativamente ano a ano como também em 
comparação ao consumo per capita mundo. A Figura 2 detalha o desempenho dos 
diferentes segmentos da indústria de cimento em 2013. O canal de maior volume e 
atuação no Brasil é o de varejo e distribuição, representando aproximadamente 50% do 
consumo de cimento no mercado brasileiro. Além disso, nota-se que a região de maior 
consumo é a Sudoeste, seguida da Nordeste, Sul e Centro Norte. Esse cenário reflete a 




Figura 2 – Consumo de cimento por canal de distribuição e região no Brasil  
Fonte: SNIC, 2013 
Já o segmento de Consumidores Industriais, que representa 30% do consumo 
total, é composto por concreteiras, fibrocimento, indústria de pré-moldados, artefatos e 
argamassas. Os consumidores finais do mercado de cimento possuem menor atuação 
na compra direta, muitas vezes optando pela compra de revendedores. Os players 
produtores de cimento possuem dificuldade em achar um equilíbrio na atuação nos 
segmentos de venda para o varejo e cliente final. O segmento de varejo possui um 
dinâmica muito diferente comparado ao cliente final. No varejo, a negociação está 
diretamente relacionada ao preço do produto. Por outro lado, a venda para o cliente 
final envolve argumentação técnica sobre o desempenho do produto. Para se manter 
no mercado e atender às expectativas dos clientes cada vez mais exigentes, é 
necessário que a empresa saiba atuar nesses dois tipos de venda. 
O consumo de cimento sempre possuiu forte correlação com a evolução da 
renda real e com a massa salarial real. Conforme mostra a figura 3, nos últimos anos 
até 2013, o setor da construção civil e, consequentemente, a indústria cimenteira, vinha 
crescendo gradativamente. Há uma expansão do crédito imobiliário pelo governo e 
pelos bancos privados, principalmente por causa do crescimento do emprego e da 
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renda. Paralelamente, a pressão das obras de infraestrutura do PAC e outros 
programas governamentais também impactaram significativamente nesse crescimento. 
Entretanto, o cenário de crise econômica e política dos últimos 2 anos causou 
uma enorme retração no mercado de cimento. O pico de maior volume de consumo da 
história do Brasil aconteceu em 2014, com mais de 71 milhões de toneladas de cimento 
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Figura 3 – Mercado de Cimento no Brasil (toneladas) 
Fonte: SNIC, 2016 
De 2014 para 2015 houve uma queda de aproximadamente 8%, primeira queda 
de mercado registrada desde o ano de 2002. O ano de 2016 também sofreu retração, 
perdendo mais de 10% do mercado de 2016, uma queda maior que a do ano anterior. 
O SNIC fornece também o potencial de consumo para os diferentes segmentos da 
indústria de cimento. A figura 4 mostra que o segmento que sofreu maior queda 
percentual foi o de Infraestrutura, composto por grandes obras (ie: Belo Monte, 
pequenas hidrelétricas, entre outros). De 2014 para 2015, houve uma queda de 21,23% 
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Figura 4 – Mercado de cimento no Brasil por segmento (milhões de toneladas). 
Fonte: SNIC, 2016 
O setor de imobiliária também sofreu bastante nos últimos dois anos. A falta de 
confiança de empresários e grandes construtoras, provocada pela crise econômica e 
política, culminou em uma queda gradativa de 11,28% de 2014 para 2015 e 16,41% de 
2015 para 2016 (SNIC, 2016). Ainda não existe uma previsão de melhoria consistente 
para o próximo ano de 2017. 
 Considerando a realidade atual do mercado e a entrada de novos players, as 
empresas do mercado de cimento não devem medir esforços para minimizar custos e 
garantir a rentabilidade da operação. A logística é um conceito evoluído da necessidade 
das forças armadas de terem suprimento necessário, devido à movimentação da tropa 
de sua base à fonte. O dicionário Oxford define a logística como: “A filial da ciência 
militar, que tem como obrigação obter, manter, transportar material, pessoal e as 
facilidades”. Na logística militar, os peritos controlam como e quando mover recursos 
conforme a necessidade. Compreende o tempo e espaço em guerra: equipando, 
fornecendo, movimentando e mantendo os exércitos (Huston, 1988, p.7). 
Este conceito de que envolve produto/serviço certo, no local certo, no tempo 
certo, transitou gradativamente para o mundo empresarial. Com o passar dos anos as 
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empresas começaram a adotar esses conceitos utilizados em guerra para melhoria 
operacional, buscando atender melhor à necessidade dos clientes. A perspectiva de 
movimentar e coordenar a distribuição física de produtos foi assumindo novas 
exigências devido, entre outras, ao aumento das pressões dos vários mercados 
(Carvalho, 2006, p.6) 
O setor de logística está crescendo muito rapidamente, tanto em termos de 
importância dentro das empresas, quanto em tamanho dos prestadores de serviços 
logísticos. De acordo com Marino (2003), a logística vem ganhando importânica a nível 
estratégico comparada a anos atrás, em que ela era vista como uma atividade 
operacional. 
As empresas e organizações começaram a captar e adotar a mensagem 
logística nos primórdios do século XX (Carvalho et al., 2004, p. 52). Por volta dos anos 
1960, a logística tinha, principalmente, uma vertente operacional. Nos anos 1970, 
passou a ser caracterizada por possuir uma área funcional e estratégica. Já nos anos 
1980, a logística passa a ser vista como serviço, aparecendo sistemas de informação 
logísticos. Por fim nos anos 1990, surge a gestão da cadeia logística (Carvalho, 2002, 
p. 32). 
Os gastos com transporte são sempre levados em conta na definição do local de 
produção e atuação empresarial no mercado de cimento. A proximidade do centro 
consumidor constitui importante fonte de participação de mercado, devido à relevância 
do custo de transporte no preço final de mercado do cimento. De acordo com 
Haguenauer (1997), a uma distância de cerca de 300 km da fábrica, o custo de 
transporte representa de 10% a 20% do preço do produto. A propriedade de jazidas de 
calcário próximas a centros consumidores também representa um fator importante da 
viabilidade econômica de uma fábrica de cimento e, consequentemente, um dos 
principais diferenciais competitivos de empresas do setor. 
A importância do custo do frete impossibilita a participação do cimento no 
comércio exterior. As grandes empresas do setor, como o Grupo Votorantim, têm como 
estratégia instalar ou comprar fábricas em diversos países, atuando nos diversos 
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países com produção local. Ainda existe, mesmo que restrita, comercialização 
internacional de cimento no Brasil. Entretanto, está limitada a regiões de fronteira, onde 
a venda do produto cimento ainda é rentável. 
As empresas no setor enfrentam problemas que ocorrem na produção. Esses 
problemas podem ter origem ainda na fase de concepção do produto, bem como nas 
etapas de seu processamento. Usualmente, ocorrem por erros de projeto, erros nos 
processos de fabricação, falhas na preparação e operação de máquinas, gestão 
ineficiente dos fluxos, entre outros, e são as causas da maioria das eficiências 
operacionais (SLACK et al., 2009; CHAVEZ et al., 2013; HAYES;). 
Uma das ineficiências mais significativas está relacionada com as atividades de 
movimentação e transporte de materiais. Podem representar até 60% do tempo de ciclo 
total de produção e estão relacionadas às atividades da logística interna da empresa 
(BERGENWALL, 2012; CHAVEZ et al., 2013; HAYES). Portanto, entende-se que essas 
ineficiências que ocorrem na movimentação e transporte de materiais podem ocasionar 
perdas significativas no processo de produção, comprometendo a competitividade das 
empresas no complexo mercado atual brasileiro. 
No presente projeto, a empresa analisada é uma Fábrica de Cimentos do Grupo 
Votorantim, localizada no município de Sobradinho, região metropolitana de Brasília, no 
Distrito Federal, Brasil, Figura 5. Em setembro de 1968, foi inaugurada a CIMENTO 
TOCANTIS S/A, a produção de cimento tem início quatro anos depois. Inicialmente a 
fábrica operava com 1 forno e possuía capacidade de produção de 287 mil toneladas 




Figura 5 – Localização da fábrica de cimento Sobradinho, DF. 
Fonte: SNIC, 2013 
Em 1976, a empresa adquiriu os 45% restantes das ações da Fercal (fertilizantes 
Calcários), empresa que tinha a Cimento Tocantins como acionista Majoritário. O 
segundo forno, com capacidade de produção de 1 mil toneladas de clínquer por dia, 
entrou em operação em 1984. Somando-se ao forno 3, inaugurado em 1996, a fábrica 
Sobradinho passa a ter como capacidade total de produção de 1,6 milhão de toneladas 
de cimento por ano.    
Atualmente a Unidade de Sobradinho proporciona aproximadamente 520 
empregos, diretos e indiretos.  É a segunda maior produção da regional a qual 
pertence, Centro-Norte, com um volume médio anual de dois milhões de toneladas de 
cimento. Além de ser uma fábrica de cimento, a unidade é uma das poucas fabricantes 
de argamassas do Grupo, única na região Centro-Norte. 
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A fábrica possui dois pontos principais de armazenagem de insumos. O Pátio 
24h é um armazém de menor capacidade que está localizado bem próximo às moegas 
(pontos de consumo da fábrica). O segundo ponto de armazenagem, o Pátio Coque é o 
maior ponto de armazenagem da fábrica. Possui um total de 30.000 toneladas. No atual 
ano, 2016, tem-se armazenado apenas coque e escória, quando não é possível 
despejar estes no Pátio 24h. Antes e serem consumidos, os insumos devem ser 
despejados no Pátio 24h, onde fica localizado as moegas da fábrica. Portanto, a 
empresa deve procurar despejar maior quantidade possível no Pátio 24h, caso 
contrário, quando este tiver com baixo estoque, deverá gastar com a movimentação de 
materiais armazenados no Pátio Coque para o Pátio 24h.  
A restrição de capacidade do Pátio 24h foi ponto focal deste trabalho, pois uma 
modificação no layout pode aumentar sua capacidade e diminuir o custo de 
movimentação interna da fábrica. Além disso, pode impactar positivamente no tempo de 
permanência do caminhão na fábrica, número de caminhões na fila e na utilização de 
recursos. 
Nesse trabalho serão abordadas teorias sobre a Simulação de Sistemas. 
Simulação é uma técnica que permite imitar o funcionamento de um sistema real em 
um computador. Essa técnica tem se mostrado uma excelente ferramenta pra estudos 
de reengenharia, mudanças de layout, ampliação, automatização, planejamento da 
produção e logística (PRADO, 2004). A grande vantagem da simulação reside no fato 
de permitir a análise de diversas alterações no cenário virtual, sem o custo e risco de 
impacto no cenário real. 
    A partir da identificação de gargalos utilizando técnicas de simulação, este 
trabalho propõe melhorias no sistema de movimentação de materiais e insumos da 
fábrica de cimento de Sobradinho. Existem diversas soluções que podem melhorar a 
eficiência da movimentação e transporte de materiais nas empresas e que podem gerar 
uma redução significativa de até 30% nos custos operacionais (TOMPKINS et al., 2010; 
KULAK, 2005; KARANANDE, 2013). A maioria delas está relacionada com otimização 
da quantidade movimentada ou estocada, otimização dos movimentos, otimização dos 
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espaços entre postos de trabalho, otimização do controle de materiais e otimização do 
tempo de realização das atividades de movimentação de transporte (STEPHENS; 
MEYERS, 2013). 
A metodologia desenvolvida e resultados obtidos já foram apresentados e 
aprovados pelo diretor de operações da regional Centro Norte da Votorantim Cimentos. 
A proposta de melhoria foi executada pela empresa e impactaram diretamente na 
redução de custos com movimentação interna da fábrica. 
1.2 OBJETIVOS 
O presente trabalho tem como objetivo a aplicação de ferramentas e técnicas de 
Simulação de Sistemas para análise da eficiência do fluxo de materiais e insumos em 
uma fábrica de Cimentos do Grupo Votorantim, instalada em Sobradinho – DF. A partir 
dos resultados obtidos da simulação, pretende-se otimizar o fluxo, identificar gargalos, 
reduzir tempo e diminuir o custo de movimentação visando aumentar a rentabilidade da 
operação como um todo. 
1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Baseando-se no objetivo geral apresentado acima, é possível identificar o 
objetivo específico do projeto em questão: 
 Mapear todas as etapas do sistema de movimentação interna de insumos 
da fábrica; 
 Elaborar o modelo de simulação virtual; 
 Analisar resultados obtidos da simulação identificando gargalos e custos 
desnecessários; 
 Elaborar o modelo de simulação otimizado do sistema; 
 Analisar as melhorias propostas no modelo otimizado, bem como seus 
impactos no sistema. 
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1.2.2 ESTRUTURA DO PROJETO 
O presente projeto está dividido em 4 capítulos. No capítulo 1 serão 
apresentadas considerações preliminares a respeito do conteúdo do presente Projeto 
de Graduação, como a justificativa, objetivos e estrutura do projeto. Em seguida, no 
capítulo 2, é apresentado conceitos e metodologias que foram fundamentais para o 
desenvolvimento deste trabalho. O capítulo 3 é responsável pela aplicação dos 
conceitos e metodologias definidos no capítulo 2, apresentando os dados que serviram 
de insumo para a definição dos parâmetros necessários à elaboração dos modelos de 
simulação e atingimento do objetivo proposto pelo trabalho. Por fim, o capítulo 4 




2 REFERENCIAL TEÓRICO 
Este capítulo discorre sobre os conceitos e 
metodologias pesquisados que foram fundamentais 




Segundo Ballou (2006) o conceito de Logística é: 
Gerenciamento Logístico é o processo de planejamento, implementação e 
controle do fluxo eficiente e eficaz de matérias primas, estoque em processo, 
produtos acabados e informações relativas, desde o ponto de origem até o ponto 
de consumo a propósito de atender as exigências dos clientes (Ballou, 2006). 
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 Ballou (2006) define a logística dividindo em dois grupos de atividades: 
suprimento físico e distribuição física. Dentro de cada um desses grupos da logística 
são listadas as respectivas atividades na figura abaixo. 
 
Figura 6 – Atividade da Logística Empresarial (FONTE: BALLOU, 2006) 
  De acordo com Ballou(2006), as atividades logísticas são divididas em atividades 
principais e secundárias: 
 Atividades principais: i) Transportes, ii) Manutenção de Estoques, ii) Fluxo de 
informações e processamento de pedidos; 
 Atividades secundárias: i) Armazenagem, ii) Manuseio de materiais, iii) 
Aquisição, iv) Embalagem protetora, v) Manutenção de informação. 
O conjunto das atividades da logística contribui para o nível de serviço ao cliente. 
Entretanto, o nível de serviço pode ser comprometido quando ocorrem ineficiências ao 
longo do processo produtivo, impactando o tempo de ciclo de um pedido. Para Ballou 
(2006), tempo de ciclo de um pedido é o tempo entre o momento que é efetivado o 
pedido do cliente, até o momento em que ele recebe o produto.  
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Segundo o mesmo autor, o processamento de pedidos é uma das principais 
atividades da logística, e o tempo despendido nesta atividade pode influenciar 
diretamente nos custos e níveis de serviço oferecidos ao cliente. O processamento de 
pedidos é representado por uma variedade de atividades incluídas no ciclo de pedido 
do cliente (Ballou, 2006). 
 
Figura 7 – Elementos típicos do processamento de pedidos (FONTE: BALLOU, 2006). 
As organizações possuem diferentes tipos de transmissão de pedidos, sendo estes 
manuais ou eletrônicos. Antes do desenvolvimento de softwares e sistemas modernos 
de comunicação, a etapa de transmissão era bastante lenta e propícia a erros. Os 
pedidos eram muitas vezes preenchidos manualmente. O desenvolvimento de telefones 
e dos call centers, assim como dos computadores portáteis e da internet, vem 
causando uma revolução nesta etapa do ciclo do pedido (FLEURY, 2006). 
De acordo com Bowersox e Closs (1996) o maior objetivo de se administrar o ciclo 
do pedido é reduzir ao máximo o grau de incerteza de suas atividades. Até porque o 
ciclo do pedido é a base das 3 dimensões identificadas como fundamental ao nível de 
serviço (disponibilidade, performance e confiabilidade).  
Uma etapa significativa que pertence ao processamento de pedidos é o tempo de 
ciclo operacional, que compreende o tempo de processamento do produto, de troca 
entre um produto e de movimentação, transporte, espera e armazenagem de materiais, 
que usualmente são realizados pela logística interna da empresa (BALLOU, 2006). 
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2.2 LOGÍSTICA INTERNA 
De acordo com TOMPLINS (2010), a logística interna pode ser definida como um 
conjunto de atividades que se utiliza do método correto para prover a quantidade 
correta, do material correto, no tempo correto, na sequência correta, na disposição 
correta e no custo certo. 
Para Michael Porter (1990), professor de administração e economia de Harvard 
Business School, a logística interna refere-se às atividades associadas ao recebimento, 
armazenamento e distribuição de insumos dentro de uma organização, tais como: 
 Manuseio de materiais, 
 Armazenagem; 
 Controle de estoque 
 Programação de frotas 
 Veículos e devolução para fornecedores 
Segundo o autor, a logística interna é extremamente importante para as 
empresas, porque oferece condições materiais necessárias a um custo justo para que 
elas possam desenvolver suas atividades com eficiência e eficácia. 
O MHI – Material Handling Institute, entidade norte-americana que congrega as 
principais indústrias fornecedoras da logística interna, define Material Handling como a 
movimentação, proteção, armazenamento e controle de materiais e produtos, ao longo 
da produção, armazenagem e distribuição, considerando o consumo e disposição (MHI, 
2014).  
Segundo Stephens e Meyers (2013), a Associação Americana de Engenharia 
Mecânica, define Material Handling como ciência que envolve a movimentação, 
embalagem e armazenagem de substâncias em qualquer forma física; e o processo de 
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movimentação, transporte e armazenagem de materiais. Estas atividades estão 
baseadas em cinco dimensões: movimento, quantidade, tempo, espaço e controle. 
 Movimento: envolve o transporte de mercadorias para dentro e fora das 
instalações de armazenagem. 
 Quantidade: dimensão onde aborda o uso e taxa de entrega de materiais. As 
atividades do Material Handling têm como objetivo garantir a aderência entre a 
quantidade correta de materiais com a produção necessária para satisfação do cliente. 
 Tempo: está relacionado à rapidez na movimentação de um material ao longo de 
um sistema. Essa dimensão impacta diretamente nos indicadores de serviço da 
empresa, que deve buscar sempre reduzir tempo para aumentar a produtividade. 
 Espaço: as atividades de Material Handling requerem espaço para serem 
executadas. Este espaço é fixo e as atividades devem utiliza-lo da forma mais efetiva 
possível. 
 Controle: O controle abrange a correta identificação, localização e utilização dos 
materiais, o controle dos níveis de inventário e a precisão no gerenciamento das 
informações no gerenciamento da operação. 
Ballou (2006) também aborda estas dimensões, porém as divide em 3 dimensões: 
movimentação, estocagem e controle de materiais e apresentam cinco níveis de 
evolução que são: 
 Manuseio de materiais com atividade preponderantemente humana; 
 Manuseio de materiais apoiado pela mecanização do movimento e do transporte, 
bem como o apoio de mobiliário para estocagem dos materiais; 
 Movimentação e transporte dos materiais realizados automaticamente, por meio 
de veículos guiados automaticamente e manipuladores automáticos para guarda e 
recuperação dos materiais nas áreas de estocagem e de consumo dos materiais; 
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 Ilhas de automação, que integram as atividades de movimentação e de 
transporte de materiais; 
 Movimentação e transporte inteligente de materiais comandados por sistemas de 
informação integrados à programação e controle da operação; 
Estas dimensões são orientadas por princípios que são sugeridos como 
determinantes para o sucesso da operação de sistemas de movimentação transporte e 
armazenagem de materiais (TOMPKINS et al., 2010; MEYERS, 2013). Estes princípios 
podem ser vistos a seguir. 
I. Princípio do planejamento – Determinam quais serão os materiais a serem 
movimentados, quais serão os movimentos, a frequência em que eles ocorrerão e quais 
os métodos a serem utilizados. Ao mesmo tempo mantendo a flexibilidade em atender 
casos contingenciais que podem ocorrer sem planejamento. 
A empresa deve buscar montar uma equipe experiente com funcionários que 
possuam acesso a informações de outras áreas como a de produção e suprimentos. A 
equipe deve buscar planejar todas as movimentações de curto e médio prazo, 
alinhando sempre aos objetivos táticos e estratégicos da empresa. 
Os comportamentos da sazonalidade dos materiais devem ser levados em conta 
no planejamento, bem como o período de safra dos principais produtos de exportação 
do país, pois estes impactam diretamente no preço do frete e, portanto, na quantidade 
de entrada de material na fábrica. A empresa também deve considerar a taxa de 
consumo dos equipamentos internos da fábrica (por exemplo: fornos), disponibilidade 
de recursos de tempo, maquinário e pessoal.   
II. Princípio da padronização – Os sistemas de movimentação, transporte e 
armazenagem de materiais, incluindo equipamentos, controles e softwares devem ser 
padronizados, para que atinjam os objetivos de desempenho e assegurando a 
flexibilidade, modularidade e a produtividade do sistema. 
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A padronização no geral significa submeter um processo a um determinado 
modelo ou método. Busca normatizar e organizar processos de trabalho a fim de 
aumentar a produtividade e efetivar os lucros, fazendo com que o produto atenda as 
expectativas da maneira mais simples, com menor custo e com menor variação. A 
padronização não está diretamente relacionada a restrição de criatividade e 
flexibilidade, mas sim à formalização de um processo (MARQUES, 2013). 
III. Princípio do trabalho – O trabalho de movimentação, transporte e 
armazenagem de materiais deve ser minimizado, porém sem perder o foco na 
produtividade e no nível de serviços requerido pela operação. 
É por meio desse princípio que se analisa a taxa de fluxo que considera a variável 
quantidade, a variável tempo e a variável distância. Dessa forma, quando não for 
possível diminuir a distância entre pontos, deve-se transportar uma quantidade maior 
de material e buscar diminuir o tempo de locomoção. 
Outra forma de otimizar a taxa de fluxo do sistema é através da redução, 
combinação ou eliminação de movimentos desnecessários. Esta redução pode ser 
realizada com uma mudança no caminho do fluxo de materiais, mudança no layout de 
materiais, alocação de equipamentos, redução de turno de funcionários, automação de 
processos manuais e repetitivos e adequação da taxa de entrada. 
IV. Princípio da ergonomia – Determina a adaptação da atividade à capacidade do 
trabalhador. A ergonomia considera a adaptação da necessidade física e mental para 
se realizar a atividade à capacidade e limitação do trabalhador. 
De acordo com a Sociedade de Pesquisa em Ergonomia (Ergonomics Research 
Society, Inglaterra, 1949), ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e 
seu trabalho, equipamento e ambiente, e particularmente a aplicação dos 




Na indústria a ergonomia contribui para melhorar a eficiência, a confiabilidade e a 
qualidade das operações industriais com o aperfeiçoamento da organização do trabalho 
e melhoria das condições de trabalho. Busca-se elaborar e disponibilizar ferramentas, 
dispositivos e racionalização e redução dos esforços nas atividades de movimentação e 
transporte e armazenagem de materiais. A ergonomia cerca-se do auxílio de métodos 
que irão procurar verificar de que forma pode-se conseguir racionalidade e redução dos 
esforços ao se realizar o trabalho. Considerando sempre a segurança e bem estar do 
trabalho. 
V.  Princípio de carga única – É única de carga padrão para armazenamento ou 
movimentação, seja ela unitária, ou agrupada. A carga deve ser unitizada e configurada 
de maneira apropriada para alcançar os objetivos da movimentação, transporte e 
controle dos materiais de acordo com cada etapa do fluxo. 
Segundo Tompkins et al. (1996, p. 164), dos 10 princípios da movimentação de 
materiais, existe um princípio que deve-se tomar em consideração: o princípio da 
unidade de carga. Uma unidade de carga pode ser definida como a carga a ser 
movimentada, ou recolhida, de uma vez só, ao mesmo tempo. A unidade da carga é 
parte integrante do sistema de movimentação de materiais (Tompkins et al., 1996, p. 
168). 
O tamanho da unidade de carga e a sua composição podem ser alteradas durante 
as movimentações de produto. As unidades de carga podem ser compostas por um 
item individual, ou por diversos itens. Independentemente disso, as unidades de carga 
devem ter o tamanho e configuração apropriada para que os objectivos de fluxo e 
movimentação de materiais sejam atingidos (Machado, 2006). 
A determinação do tamanho da unidade de carga, bem como o método de 
contentorização, é influenciada por diversos factores, como por exemplo: o material a 
ser unificado; o número de vezes que o material é removido da unidade de carga para 
ser processado; a quantidade de material a movimentar; as condições ambientais que a 




O objetivo do princípio de carga única é reduzir o número de movimentos 
realizados a cada intervalo de tempo, para suprir as áreas de transformação. Esta deve 
ser realizada de maneira unitizada, atendendo as necessidades para processamento do 
produto ao longo de todo o sistema de produção, desde a área de estocagem. 
A carga única deve assegurar a flexibilidade e continuidade das etapas de 
processamento, mantendo o estoque em processo e o número de movimentos 
reduzidos, para isso deve ser considerada a movimentação de carga, unitizando 
diferentes materiais necessários para o processamento de um produto. 
VI. Princípio de utilização do espaço – O princípio do espaço significa otimizar 
considerando o espaço cúbico, ou seja, altura, largura e comprimento do espaço a ser 
utilizado para a movimentação, transporte ou armazenagem dos materiais. O princípio 
considera a eliminação de áreas não identificadas, ou corredores de estocagem de 
materiais nas áreas de processamento, bem como alteração de layout. 
Segundo Lambert (1998), os armazéns se classificam em três blocos. O bloco 1 é 
destinado a apoiar as operações das manufaturas, destinados à guarda de matérias-
primas e insumos adquiridos de vários fornecedores que abastecem a fábrica. O bloco 
2, armazéns compostos, que são aqueles que além de estocar as matérias-primas e 
insumos destinados à produção, também armazenam os produtos acabados destinados 
à distribuição aos clientes. Por fim, o bloco 3, e são destinados à consolidação para a 
expedição dos produtos recebidos de vários fornecedores, cujas cargas são 
combinadas de acordo com as exigências dos clientes. Um exemplo é um grande 
atacadista que recebe produtos de vários fornecedores e, com base nas solicitações 
dos clientes, agrega diversos produtos de acordo com as exigências de cada um e 
promove a expedição da carga, então, consolidada a ser encaminhada ao cliente 
interessado. 
Segundo Moura (2005), os objetivos de armazenagem são de maximizar: 
utilização de mão de obra, energia, giro de estoque, acesso a todas as mercadorias, a 




Dessa forma, nas áreas de armazenagem, deve-se utilizar todo o espaço 
disponível, preservando a acessibilidade aos materiais. Nas as áreas de movimentação 
deve haver espaços reservados aos equipamentos de movimentação e transporte de 
materiais, executando as tarefas do fluxo de materiais sem restrições, ou barreiras. 
Na otimização do espaço deve-se apontar onde itens específicos de estoque 
devem ser localizados, como devem ser arranjados e que método usar para encontrar o 
estoque, de modo a minimizar as despesas de movimentação, obter máxima utilização 
do espaço e satisfazer as restrições de localização do produto, como segurança um 
seguro contra incêndio, compatibilidade e necessidades de separação de pedidos.  
O nível de atividade e de serviço desejado determina o seu custo. Para tanto, 
deve-se buscar um equilíbrio entre três objetivos, que, segundo Moura (2005), é: bom 
fluxo de material, custos operacionais baixos para estocagem e coleta, eficiente 
utilização do espaço de estocagem e dos equipamentos. O fluxo de material diz 
respeito ao percurso dos itens desde o ponto de recebimento à expedição, sendo 
determinado pela disposição de recebimento, estocagem, embalagem e estruturas de 
estocagem. O melhor percurso é o mais curto para o fluxo do material, porque custa 
dinheiro mover material e para isso, dois princípios, segundo o autor, devem ser 
seguidos: minimizar o retrocesso, buscando direcionar o movimento dos itens para a 
expedição e localizar as atividades relacionadas próximas, visando minimizar as 
distâncias de movimentação entre duas operações, por exemplo. 
VII. Princípio de sistema – Sistema é uma série dependente, ou independente, 
entre si de equipamentos, métodos, materiais, pessoas, etc., que formam o todo da 
movimentação, transporte e armazenagem de materiais e deve ocorrer de maneira 
integrada com todas as etapas da operação. 
O sistema deve operar de forma a reduzir os estoques em toda a operação da 
fábrica, desde as áreas de estocagem de materiais, estoques em processo nas áreas 
de manufatura ou nas áreas de estocagem de produtos acabados, mantendo a 
flexibilidade exigida para atender o nível de serviço ao cliente. 
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Clientes e fornecedores devem interagir de maneira sistematizada, por meio das 
embalagens de transferência, por intermédio de sistemas de informação (ERP), ou, 
ainda, por métodos empregados nas atividades de movimentação, transporte e 
armazenagem dos materiais. 
O sistema deve ser de fácil acesso e atualização, deve estar disponível para todos 
os integrantes e deve conter a informação correta para as pessoas corretas. O status 
do processo, quantidade e localização dos materiais devem estar sempre disponíveis 
no sistema. Erros de quantidade de materiais disponíveis no estoque podem acarretar 
erros em várias etapas do processo, como, por exemplo, na compra de novos materiais 
e atingimento da capacidade máxima do armazém.  
VIII. Princípio da automação – Tecnologia eletromecânica baseada em sistemas 
computacionais, aplicadas em equipamentos e dispositivos que realizam 
automaticamente a programação e controle das operações. 
Este princípio busca por meio da automação de processos manuais e repetitivos, 
eliminar erros de trabalhos manuais, bem como minimizar o tempo de execução de 
atividades. Além disso, tem como premissa, assegurar a segurança de materiais e 
pessoas envolvidas no processo. 
IX. Princípio do meio ambiente – É a capacidade de conscientização de se realizar 
as atividades, prevendo e eliminando as possibilidades de efeitos negativos, que podem 
ser causados ao meio ambiente e reduzir a energia consumida nas atividades de 
movimentação, transporte e armazenagem dos materiais, realizando estas atividades 
de maneira racional. 
Dessa forma, este princípio tem como objetivo garantir que todos os insumos 
envolvidos no processo de produção até a entrega ao cliente final, devem possuir 
características menos nocivas à natureza. 
X.  Princípio do Custo do Ciclo de Vida – O custo de ciclo de vida inclui o fluxo de 
caixa necessário para aquisição e manutenção dos equipamentos e recursos, desde o 
 
34 
seu planejamento até sua reposição, ao final de sua vida útil. Prevê inclusive todos os 
custos relacionados à manutenção ao longo de sua utilização. 
Os autores ressaltam que estes princípios servem como referência para 
identificação de problemas na movimentação transporte e armazenagem de materiais e 
insumos. O sistema de a movimentação interna de insumos da fábrica de Sobradinho, 
foi analisado nos termos destes princípios. Com o uso sistemático destes foram 
identificadas as oportunidades de melhoria para a fábrica. 
Segundo Womack e Jones (1998), todas as atividades, que não agregam valor ao 
produto, como as atividades de movimentação, transporte, e armazenagem de 
materiais, devem ser reduzidas, ou eliminadas. As reduções podem ser determinantes 
no aumento da rentabilidade da empresa e no posicionamento frente aos competidores. 
Sendo assim, pode-se observar que as atividades de movimentação, transporte e 
armazenagem de materiais, possuem 5 dimensões: movimento, quantidade, tempo, 
espaço e controle. Este trabalho explora, de forma sistematizada, estas 5 dimensões do 
sistema de movimentação interna de mateiriais da fábrica Sobradinho com base nos 
princípios citados. Dessa forma, foi possível levantar todas as possíveis oportunidades 
de melhoria no sistema em questão. 
2.3 SIMULAÇÃO DE SISTEMAS 
2.3.1 CONCEITO 
De acordo com Kelton (2002), Simulação refere-se a uma extensa coleção de 
métodos e aplicações que visam imitar o comportamento de sistemas reais, usualmente 
com o uso de computador e software apropriado. O termo simulação pode ser 
extremamente generalizado uma vez que seu conceito e ideia podem ser aplicados em 
diversos campos, indústrias e aplicações. A aplicação e uso da simulação foram se 
tornando cada vez mais popular com o avanço da tecnologia e surgimento de novos 
computadores mais potentes e softwares eficazes. 
 
35 
Simulação, como a maioria dos métodos de análise, envolve a modelagem de 
sistemas. Um sistema, de acordo com Kelton (2002), pode ser um processo ou uma 
instalação já existente ou planejado como, por exemplo: 
 Uma fábrica com máquinas, pessoas, ferramentas de transportes, correias 
e área de estocagem. 
 Um banco ou outra operação que envolve prestação de serviço, com 
diferentes tipos de clientes, servidores. 
 Rede de distribuição de fábricas, armazéns e ligações de transportes. 
 Uma unidade de emergência em um hospital, incluindo pessoal, salas, 
equipamentos, suprimentos e transporte de pacientes. Estes sistemas são 
analisados com o intuito de medir sua performance, otimiziar a operação, 
ou alterar o fluxo e layout do sistema.  
Alguns gerentes solicitam o uso de simulação de sistemas sem se preocupar 
com os resutados finais. O principal objetivo destes casos era de entender a fundo as 
características do sistema e como ele se comportava (Kelton, 2002). O processo de 
entendimento do sistema deve obrigatoriamente realizado antes de desenvolver a 
simulação do modelo. Este processo forma uma visão holística do processo fazendo 
com que seja fácil identificar as mudanças necessárias para a melhoria do sistema. Isso 
acontece porque é raro encontrar nas empresas que possuem um cargo que tenha 
como responsabilidade entender como o sistema inteiro funciona.  
Existem diversas formas de classificar simulação de sistemas. Em seu livro, 
Kelton (2002) classifica em três dimensões: 
 Estático vs. Dinâmico: O tempo não desempenha seu papel natural no modelo 
estático. Diferente do sistema dinâmico onde os valores das saídas dependem de 
valores passados das entradas. A maioria dos modelos operacionais é dinâmica. 
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  Contínuo e Discreto: Nos sistemas contínuos, o estado do sistema pode mudar 
continuamente de acordo com o tempo. Por exemplo, um reservatório de água onde o 
fluxo se altera de acordo com o a quantidade de consumo. Os sistemas discretos por 
sua vez acontecem mudanças em tempos específicos como, por exemplo, uma fábrica 
com entidades entrando no sistema em tempos específicos. Podem-se ter elementos 
dos dois tipos em um mesmo sistema. Alguns softwares como usado neste trabalho 
(Arena) são capazes de desenvolver modelos de simulação contínua e discreta. O 
gráfico abaixo ilustra bem a diferença entre os dois tipos de sistema. 
 
Figura 8 – Evento discreto vs. Contínuo, entrada de entidades no sistema. 
 Determinístico e Estocástico: Modelos que não possuem entradas randômicas 
são determinísticos. Modelos estocásticos, por outro lado, apresentam características 
randômicas como, por exemplo, um banco com clientes chegando aleatoriamente que 
exigem tempos de serviços variados. Um modelo pode possuir elementos estocásticos 
e determinísticos dentro de si, desde que seja uma boa representação do modelo real. 
No entanto, modelos estocásticos podem produzir  uma saída incerta, deve-se, 
portanto, tomar cuidado ao projetar e interpretar as execuções em seu modelo. 
Considerando os conceitos citados acima, pode-se concluir que o fluxo de 
materiais internos da fábrica de cimentos de Sobradinho é um sistema dinâmico, 
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contínuo e estocástico. Os detalhes e particularidades do sistema são apresentados no 
capítulo seguinte.  
Prado (2008) apresenta duas técnicas disponíveis para solução de modelagem 
de sistemas: teoria de filas e simulação.  A teoria de filas seria um método analítico que 
aborda o assunto por meio de fórmulas matemáticas. Já a simulação é uma técnica 
que, usando o computador digital, procura montar um modelo que melhor represente o 
sistema em estudo. Simulação, como o próprio nome indica, é uma técnica que permite 
imitar o funcionamento de um sistema real (PRADO, 2008). Os modernos programas de 
computador permitem construir modelos nos quais é possível visualizar na tela o 
funcionamento do sistema em estudo. Além disso, pode-se interagir com o modelo 
virtual antes de realizar as alterações na fábrica real. 
2.3.2 TEORIA DE FILAS 
A abordagem matemática de filas se iniciou no princípio do século XX em 
Copenhague, Dinamarca, com A.K. Erlang, considerado o pai da Teoria das Filas. A 
necessidade de entender o comportamento das filas surgiu quando trabalhava em uma 
companhia telefônica estudando o problema de redimensionamento de centrais 
telefônicas. Foi somente a partir da 2ª Guerra Mundial que a teoria foi aplicada a outros 
problemas de filas. Entretanto, a Teoria de Filas não é capaz de resolver todos os 
problemas de modelagem de sistemas em função da complexidade matemática 
(PRADO, 2008). 
Com o surgimento do computador na década de 50, a modelagem de filas pôde 
ser analisada pelo ângulo da simulação. Neste ângulo não se usa fórmulas 
matemáticas, apenas tenta-se imitar o funcionamento do sistema real. A técnica de 
simulação visual surgiu início na década de 80, teve uma aceitação surpreendente em 




2.3.3 SIMULAÇÃO COM O ARENA 
O Arena foi lançado pela empresa americana Systems Modeling em 1993 
(PRADO, 2008) e é o sucessor de dois outros produtos de sucesso da mesma 
empresa: SIMAN e CINEMA, os quais foram desenvolvidos em 1982 e 1984, 
respectivamente. O SIMAN é a evolução da arquitetura do GPSS, lançado pela IBM em 
1961 e que, durante anos, foi o líder mundial de produtos de simulação.  
Em 1984 o SIMAN recebeu um complemento chamado CINEMA (primeiro 
software de animação para PC), que adicionava habilidades de animação gráfica. Este 
conjunto foi continuamente melhorado e, a partir de 1993, os dois programas foram 
unificados e aperfeiçoados em um único software, o Arena. A partir de 1998 a empresa 
Rockwell Software incorporou a Systems Modeling. 
O Arena possui um conjunto de blocos (ou módulos) que são utilizados para se 
descrever uma aplicação real. Estes blocos funcionam como comandos de uma 
linguagem de programação como o Fortran, Cobol, VB, Delphy. Certamente foram 
projetados sob a ótica de simulação e, por isso, facilitam muito esta tarefa de 
programação (PRADO, 2008). 
Além de permitir a construção de modelos de simulação, o Arena possui ainda 
ferramentas muito úteis (PRADO, 2008): 
 Input Analyzer: Permite analisar dados reais do funcionamento do processo e 
escolher a melhor distribuição estatística que se aplica a eles. Esta distribuição pode 
ser incorporada diretamente ao modelo. 
 Output Analyzer: É uma ferramenta com diversos recursos que permite analisar 
dados coletados durante a simulação, sendo que esta análise pode ser gráfica, e tem 
ainda recursos para efetuar importantes comparações estatísticas. 
Existem alguns elementos básicos na elaboração de um modelo utilizando o 
software Arena. Estes elementos definem características essenciais que compõem o 
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modelo real do sistema. Abaixo são citados com algumas observações e comentários 
sobre os elementos do Arena: 
 Entidades: Maioria das simulações envolvem “players” chamados de entidades 
que se movimentam ao longo do sistema afetando os resultados da performance. 
Entidades são objetos dinâmicos na simulação, são usualmente criados e depois 
descartados ao sair do sistema. 
Podem-se ter diferentes tipos de entidades dentro de um sistema e diferentes 
caminhos e processos para cada uma. Na definição das entidades do modelo da fábrica 
de Sobradinho, foram consideradas características particulares fornecidas por meio de 
um banco de dados de entrada de caminhões e materiais.  Estas características foram 
identificadas através de análise de regressões entre os diferentes tipos de veículo, 
material e peso. Os detalhes destas análises são abordados no próximo capítulo. 
  Atributos: Para individualizar entidades, deve-se elaborar atributos a elas. Um 
atributo é uma característica comum a todas as entidades, mas com um valor 
específico que pode ser diferente entre entidades. Os valores dos atributos estão 
relacionados a entidades específicas. Portanto, um mesmo atributo pode ter diferentes 
valores para diferentes entidades.  
Pode-se pensar no atributo como um carimbo em uma entidade, mas com 
informações e detalhamento diferente entre entidades, fazendo com que elas se tornem 
únicas ou diferentes. O Arena já controla alguns atributos automaticamente, mas 
dependendo da necessidade, deve-se alterar ou criar atributos visando sempre a 
proximidade com o sistema real. 
 Variáveis: Uma variável é uma informação que reflete algumas características 
do sistema, independente da quantidade de entidade no sistema. Pode-se ter várias 
variáveis em um modelo, mas cada uma é única. Existem dois tipos de variáveis no 
Arena: “built-in variables” (número na fila, número de recursos ocupados, tempo de 
simulação, etc.) e “user-defined variables” (número no sistema, lead time, etc.). 
Diferente dos atributos, as variáveis não estão relacionadas a entidades. Estas 
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pertencem ao sistema e são acessíveis a todas as entidades e podem ser alteradas por 
qualquer entidade.  
 Recursos: Entidades de certa forma competem entre si pelo serviço de recursos 
disponíveis no sistema. Os recursos representam trabalhadores, máquinas, espaço, 
entre outros em um sistema. Uma entidade apreende um recurso quando disponível e o 
libera ao terminar. Um recurso pode ser representado por um grupo de recursos 
individuais, sendo chamados de unidades de recurso. 
 Queues: Quando uma entidade não consegue seguir seu trajeto, provavelmente 
ela precisa apreender um recurso que já está sendo utilizado por outra entidade. Nesse 
caso ela precisa de um local para aguardar a liberação do recurso, esse local é a fila. 
No Arena, filas possuem nomes e capacidades e alternativas para decidir como a 
entidade se comporta quando a fila já está lotada.   
A diferença entre os elementos do Arena fica mais clara quando é apresentado o 
modelo do estudo de caso na fábrica Sobradinho. No desenvolvimento do modelo 
foram utilizados todos os elementos explicados acima. Foram usadas diversas variáveis 
para simular o consumo da fábrica bem como ferramentas para limitar o número de 
caminhões dentro da fábrica. Os recursos, turnos e capacidade das máquinas foram 
disponibilizados pela empresa terceirizada TGL, responsável pela movimentação 
interna de materiais e insumos. Todos os detalhes são fornecidos no capítulo seguinte. 
2.4 REGRESSÃO E TESTE T PARA AMOSTRAS PAREADAS 
2.4.1 REGRESSÃO 
A análise de regressão linear é uma técnica estatística que pode ser usada para 
analisar a relação entre uma variável, dita dependente, e uma ou mais variáveis, ditas 
independentes ou preditoras. O objetivo da análise de regressão é prever as mudanças 
na variável dependente como resposta a mudanças nas variáveis independentes por 
meio da regra estatística dos mínimos quadrados. A regressão múltipla também pode 
ser usada para comparar dois ou mais conjuntos de variáveis para avaliar seu poder 
preditivo, comparando assim dois ou mais modelos alternativos ou concorrentes. Esta 
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técnica pode ser aplicada em duas classes de problema de pesquisa: previsão e 
explicação (HAIR et al., 2005). 
Conclui-se, portanto, que a análise de regressão linear é adequada para este 
estudo uma vez que ele tem por objetivo explicar como cada variável (tempo do 
caminhão no sistema) responde a mudanças em variáveis independentes (peso, dia da 
semana, material e veículo). 
Este trabalho não tem como escopo a apresentação detalhada do método de 
análise de regressão. Para detalhes sobre os fundamentos teóricos e componentes do 
modelo (variável dependente, variáveis independentes, variável estatística), indicadores 
(coeficientes de determinação, significância do modelo e dos coeficientes), 
pressupostos estatísticos envolvidos no método, verificação de premissas, análise de 
resíduos etc, as referências sugeridas para consulta são: McClave et al. (2005), Hair et 
al.(2005) e Downing et al. (2005). Os testes e análises das regressões são abordados 
no próximo capítulo. 
2.4.2 TESTE T PARA AMOSTRAS PAREADAS 
Amostras pareadas são consideradas em planejamentos nos quais são 
realizadas duas medidas na mesma unidade amostral, ou seja, dados pareados, onde a 
unidade é o seu próprio controle. Este tipo de planejamento é utilizado quando se 
deseja determinar o nível de certa medida (tempo de fila, tempo no sistema, utilização 
de recursos, etc) antes e depois de uma intervenção (aumento de recursos, adequação 
da demanda, otimização de espaço, etc.). As observações pareadas são também 
conhecidas como amostras dependentes. 
O teste apropriado para a diferença entre médias de amostra pareadas consiste 
em determinar, primeiro, a diferença entre cada par de valores, tabela abaixo e então 
testar se a média das diferenças é igual a zero. 
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Tabela 1 – Estrutura de dados de uma amostra pareada 
 
Considerando que as medidas tenham distribuição o normal, a diferença entre 
elas também terá distribuição normal, portanto as distribuições t são apropriadas para 
testar a hipótese nula de que a média das diferenças é igual à zero. Os graus de 
liberdade são o número de unidades amostrais menos 1 e a estatística utilizada para 





Se        t tn n11 2 11 2, / , / ou   rejeita-se a hipótese nula, ou seja, existe diferença 
significativa entre as condições antes e depois. 
Se      t tn n11 2 11 2, / , /    não rejeita-se a hipótese nula, ou seja, a amostra não 
fornece evidência estatística de diferença entre as 
condições antes e depois. 
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Os valores da distribuição t podem ser consultados em tabela como a 
apresentada em Rosner (1995), os quais são apresentados segundo os graus de 
liberdade e diferentes percentuais (1-). 
As observações pareadas são utilizadas em situações em que a unidade 
amostral é o seu próprio controle, diminuindo assim o efeito de variações individuais. É 
importante ressaltar que para uma mesma diferença hipotética de médias (antes e 
depois), desvio padrão, nível de significância () e poder do teste (1-); o tamanho 
amostral é menor nos desenhos de amostras pareadas, ou seja, é necessário um 
número menor de unidades para provar uma mesma diferença entre médias em relação 




Este capítulo apresenta a abordagem metodológica 
utilizada para desenvolvimento do método de 
otimização do fluxo interno de materiais na fábrica 
de cimentos da empresa Votorantim. 
3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 
Quanto à natureza, este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada, visto 
que tem como objetivo gerar conhecimento e solucionar problemas específicos, 
relacionados ao fluxo interno e materiais, por meio de sua aplicação na empresa do 
mercado de cimentos (FREITAS, 2013). 
Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratória descritiva, 
pois o assunto que é tratado é representativo para as empresas de manufatura. É 
exploratória, porque tem como finalidade investigar um determinado assunto e 
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proporcionar mais informações, e descritiva, pelo fator de se basear na observação dos 
fatos e conceitos existentes (FREITAS, 2013). 
A base desta pesquisa está na exploração de conceitos relacionados à simulação 
de sistemas e logística interna, especificamente em relação ao fluxo interno de 
materiais e insumos. Com base nos conceitos foi possível elaborar uma metodologia 
para otimizar o fluxo interno de materiais. 
Quanto à forma de abordagem, ela é quantitativa e qualitativa, pois possui 
aspectos das duas abordagens (PRODANOV; FREITAS, 2013; MIGUEL et. al, 2012).  
A pesquisa é quantitativa, já que considera que os dados coletados para a 
realização do estudo podem ser quantificados, traduzindo as informações em números, 
com o objetivo de analisá-las. Além disso, possui mensurabilidade e causalidade, pois 
procura explicar como as coisas são e por utilizar uma ferramenta de simulação 
computacional de eventos contínuos. É também qualitativa, uma vez que considera que 
há uma relação entre o mundo real e o sujeito. Utiliza-se do ambiente natural como 
fonte direta para coleta de dados, realiza uma descrição, e o processo e seu significado 
são os focos principais do trabalho. Além disso, o trabalho de pesquisa baseou-se em 
observações reais com a participação de indivíduos para a realização da coleta de 
dados. 
3.2 ETAPAS DA ABORDAGEM METODOLÓGICA 
Para se alcançar o objetivo proposto para este trabalho, inicialmente foi realizada 
uma pesquisa bibliográfica (Miguel et al., 2012) acerca dos temas relacionados à 
simulação de sistemas e logística interna de materiais em empresas industriais, 
utilizando-se como fonte artigos científicos, livros, estudos e trabalhos acadêmicos. 
A partir daí foram identificados os conceitos que embasaram o desenvolvimento 
de cada uma das seis etapas do método proposto. Estes conceitos, porém, estão 
apoiados fundamentalmente nos conceitos dos livros Tompkins et al., (2010) e Stephen 
e Meyers (2013), Hillier e Lieberman (1995) e Kelton (2002), pois durante a varredura 
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realizada na literatura verificou-se que estes autores são constantemente citados nos 
artigos publicados em periódicos nos últimos cinco anos. 
A seguir são apresentadas as etapas do método para otimizar o fluxo interno de 
materiais em empresas industriais. A representação gráfica do método pode ser 
observada na Figura 9 e é composto por seis etapas.  
 
Figura 9 – Método para otimizar o fluxo interno de materiais e insumos dentro de uma fábrica de cimentos 
3.2.1 DIAGNÓSTICO DO SISTEMA 
A primeira etapa da metodologia tem como objetivo entender como o sistema 
funciona. O sistema em questão é a operação de descarga de materiais e insumos em 
uma fábrica de cimentos localizada na região de Sobradinho – DF. Antes de começar a 
elaboração do modelo foi necessária a compreensão sobre o processo de fabricação do 
cimento, quais são os materiais e insumos envolvidos, quais são as áreas da empresa 
envolvidas e suas respectivas responsabilidades. Essa visão holística de como a 
operação funciona foi essencial para elaboração do modelo e  identificação de 
oportunidades de melhoria. 
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I. Processo de fabricação do cimento 
De acordo com a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 
usualmente as fábricas de cimento se instalam ao lado de jazidas de calcário e argila 
de modo a minimizar os custos de transporte. A extração destes materiais se realiza em 
geral em lavras de superfície, com auxílio de explosivos. As rochas extraídas são 
britadas de minas de calcário, principal insumo para fabricação do cimento Portland. É 
necessário um plano de gerenciamento e exploração mineral para preservar o meio 
ambiente. Abaixo segue o fluxograma de fabricação de cimento. 
 
Figura 10 – Fluxograma de fabricação de cimento  
Fonte: ABCP (2016) com modificações 
Logo após a extração, o calcário extraído é transportado em caminhões até a 
instalação de britagem, onde é reduzido a dimensões adequadas ao processamento 
industrial. Esse tratamento permite eliminar uma grande parte de impurezas presentes 
no calcário. A argila, por ser mole, não passa pela britagem. 
Na fase 3, o calcário e a argila são estocados separadamente. Na baia de cada 
material, um equipamento se encarrega de misturar as cargas a fim de assegurar uma 
pré-homogeneização. Nesta fase, as matérias primas são submetidas a diversos 
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ensaios. Em seguida, na quarta fase, é realizada uma dosagem. O composto de 
calcário (90%) e argila (10%) é dosado para ser triturado no moinho de cru. Essa 
dosagem é efetuada com base em parâmetros químicos pré-estabelecidos – os 
chamados módulos químicos que dependem das características composicionais dos 
materiais estocados e são controlados por balanças dosadoras. 
Em seguida, a farinha crua formada pela mistura de calcário e argila passa por 
moagem em moinho de bolas, rolo ou barras onde se processa o início da mistura das 
matérias primas e ao mesmo tempo sua pulverização, de modo a reduzir o tamanho 
das partículas a 0,050mm em média. A figura abaixo ilustra o moinho de cru de uma 
fábrica. 
 
Figura 11 – Moinho de cru de uma Fábrica da Votorantim Cimentos 
Fonte: Material Institucional do Grupo Votorantim 
Na etapa seis, a mistura crua, devidamente dosada e com a finura adequada, 
conhecida como farinha, deve ter a sua homogeneização assegurada para permitirá 
uma perfeita combinação dos elementos formadores do clínquer. A homogeneização é 
executada em silos verticais de grande porte através de processos pneumáticos e por 
gravidade. A fase seguinte é composta pelo pré-aquecimento, também chamado de 
clinquerização. Dos silos de homogeneização a farinha é introduzida no forno, 
passando antes por pré-aquecedores, equipamentos que aproveitam o calor dos gases 
provenientes do forno e promovem o aquecimento inicial do material. No forno rotativo, 
 
48 
constituído de um cilindro de aço (revestido por tijolos refratários) com comprimento de 
50 a 150 metros e diâmetro de 6 metros, a mistura é calcinada até 1450ºC, resultando 
no clínquer, produto com aspecto de bolotas escuras. O clinquer pode ser definido 
como cimento numa fase básica de fabrico, a partir do qual se fabrica o cimento 
Portland, habitualmente com a adição de sulfato de cálcio, calcário e/ou escória 
siderúrgica. O cimento é composto principalmente de clínquer e de adições, sendo o 
clínquer o principal componente presente em todos os tipos de cimento. 
 
Figura 12 – Torre de ciclone e forno para clinquerização 
Logo após o pré-aquecimento, um resfriador promove a redução da temperatura 
a 80ºC, aproximadamente. A clinquerização se completa nesta etapa, quando ocorre 
uma série de reações químicas que influenciarão a resistência mecânica do concreto 
nas primeiras idades, o calor de hidratação, o início de pega e a estabilidade química 
dos compostos. O clínquer é então armazenado em silos aguardando a próxima etapa. 
Junto com o clínquer, adições de gesso, escória de alto forno, pozolana e o 
próprio calcário compõem os diversos tipos de cimento Portland. Essas substâncias são 
estocadas separadamente, antes de entrarem no moinho de cimento. Na fase 11, 
moagem final, o clínquer é adicionado ao gesso ou outras adições resultando no 
cimento tal como o conhecemos. 
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O cimento resultante da moagem do clínquer e outras adições é transportado 
mecânica e pneumaticamente para os silos de cimento, onde é estocado. Após os 
ensaios finais de qualidade, o produto é enviado para expedição. A remessa do cimento 
ao mercado consumidor pode ser feita de duas maneiras: a granel ou em sacos de 
50kg. O ensacamento é feito em máquinas especiais, que automaticamente enchem os 
sacos e os liberam assim que atingem o peso especificado. A embalagem é feita em 
papel kraft, que garante o perfeito manuseio pelo consumidor.   
II. Sistema de movimentação interna da Fábrica Sobradinho 
A fábrica Sobradinho foi instalada próxima a jazidas de calcário e argila. Em 
reunião com Diretor de operações da regional Centro Norte e Gerente da Fábrica, foi 
explicado que o sistema de movimentação interna pode ser dividido em dois 
subsistemas: Mineração e Fábrica. A figura abaixo foi tirada com uso do Google Maps e 
indica a área de atuação dos dois subsistemas. 
 
Figura 13 – Subsistemas de movimentação interna da fábrica Sobradinho 
Fonte: Google Maps com alterações. 
O escopo do projeto foi limitado ao subsistema da Fábrica, à direita. Este 
subsistema é mais complexo, pois envolve maior número de departamentos para sua 
execução, como, por exemplo, expedição, empresa terceirizada de logística interna, 
operação, logística (supply-chain) e área de novos projetos. Apesar de possui espaço 
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para estudo e melhoria da logística interna, o subsistema da mineração envolve um 
menor número de departamentos. 
Para coletar todas as informações necessárias para elaborar o modelo As-Is no 
Arena, foi necessário agendar várias reuniões com os seguintes departamentos: 
Produção, Novos Projetos, TGL, Expedição e Logística. Todas as informações 
coletadas durante as reuniões e visitas in loco foram agrupadas em um banco de dados 











Figura 14 – Figura de coleta de informações para elaboração do modelo As-Is 
Fonte: Autor (2016) 
 Produção 
A primeira visita in loco aconteceu no mês de Maio de 2016. Foi visitado desde a 
área de entrada dos caminhões, na expedição, despejamento nos pátios de 
armazenagem, até a saída dos caminhões. Após visita foi criado um croqui 3D do 
sistema de movimentação interna com auxílio da ferramenta SketchUp. 
Em conversa com o analista de operações da fábrica pode-se identificar todos os 
materiais e insumos que fazem parte do processo de produção de cimento na fábrica 
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de Sobradinho. Os principais materiais identificados foram: coque, gesso, escória, 




Figura 15 – Croqui 3D do sistema de movimentação interna da fábrica Sobradinho 
O departamento de Produção da fábrica atualiza diariamente um relatório 
gerencial. Nele, todos os insumos são atribuídos a um produto, e é registrada a 
quantidade de consumo diária de todos os insumos como também o local de consumo. 
Existem 4 pontos de consumo da fábrica, todos estão localizados no Pátio 24h 




Figura 16 – Pontos de consumo da fábrica (moegas) no pátio 24h. 
Fonte: Autor (2016) 
Após compilação dos dados gerenciais de todos os produtos da fábrica referente 
aos meses de Janeiro a Agosto, foi possível compilar os dados de consumo bem como 
o estoque inicial da fábrica no ano de 2016. Os números do campo “Estoque inicial” 
correspondem à quantidade de material disponível no Pátio 24h e Pátio Coque no dia 
01/01/2016. As taxas de consumo são variáveis cruciais para o modelo As-Is no Arena. 
Nota-se na tabela abaixo que a maior quantidade disponível de material no início do 
ano é de coque, 14.997 toneladas. 
Tabela 2 – Consumo mensal e estoque inicial de 2016 (números em toneladas) 
Jan Fev Mar Abr Mai Jul Jun Ago
Coque 14.997 6.552 6.796 6.729 4.379 5.489 6.114 6.360 5.787
Gesso 2.550 3.809 5.208 4.886 4.148 4.900 5.293 5.622 3.493
Escória 340 1.330 3.071 3.785 2.741 2.079 3.086 3.682 2.693
Minério de Ferro 3.492 1.935 1.516 1.264 1.053 1.756 1.983 2.354 1.361




O consumo anual dos materiais coque e gesso correspondem a 
aproximadamente 70% do volume total de consumo de insumos da fábrica em 2016. 
Nota-se a importância desses dois materiais e pode-se afirmar que uma melhoria no 
fluxo desses materiais pode impactar significativamente o sistema como um todo. A 
escória possui menor quantidade de estoque inicial, indicando que houve um alto 
número de chegadas de caminhões, principalmente em janeiro e fevereiro. Além disso, 
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pode-se notar que a escória possui um alto giro de estoque. O próximo gráfico mostra a 










Jan Fev Mar Abr Mai Jul Jun Ago







Figura 17 – Consumo mensal de mateirais e insumos em 2016 (números em toneladas). 
Fonte: Autor (2016) 
O coque é material utilizado como combustível para o forno de clínquer. É um 
resíduo sólido que se obtém por eliminação da maior parte do material volátil de 
combustíveis líquidos, ou de combustíveis sólidos (carvão mineral). O insumo coque é o 
mais consumido na fábrica. Seu consumo está diretamente relacionado à demanda da 
fábrica. Por exemplo, em abril houve uma parada em um dos fornos devido à baixa 
demanda do mercado. Essa queda foi suprida pela sazonalidade do mercado de 
construção civil que tem seu pico nos meses de seca, de junho a agosto. Nota-se a 
queda de consumo em todos os materiais no mês de agosto, onde começa o período 
de chuvas. O gesso é o aditivo mais usado na fábrica de Sobradinho. Com um total de 
consumo de 37.360 toneladas de janeiro a agosto. As moegas são alimentadas 
diariamente 24 horas por dia em todos os dias da semana.  
 Novos Projetos 
Esse departamento é responsável pelo planejamento e controle de novos projetos 
de construção dentro da fábrica, responsabilidade técnica por todas as obras de 
construção civil, mecânica e elétrica da fábrica de Sobradinho. As informações 
relevantes necessárias para esse projeto são as dimensões do Pátio 24h. Foi solicitado 
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à área de Novos Projetos o envio da planta superior para cálculo da capacidade do 
Pátio 24h. Com o uso do software AutoCad pode-se medir as dimensões em 2D do 
Pátio 24h. 
 
Figura 18 - Planta Baixa da Fábrica de Sobradinho 
Fonte: Material do departamento de Novos Projetos da Votorantim Cimentos 
Para garantir a confiabilidade dos valores e escala da planta, foi utilizada uma trena 
de 10 metros para confirmar as medidas in loco. Tomou-se como base a distância entre 
as baias B6 e B7 do Pátio 24h. Após confirmação da distância, foi efetuado o cálculo do 
volume e posteriormente a capacidade em toneladas do Pátio 24h. 
Cada material possui sua densidade específica. Sendo assim, para cálculo da 
capacidade total do pátio 24h foi necessário identificar o material contido em cada uma 
de suas baias. Com o auxílio do engenheiro de produção da Votorantim Cimentos, 
pode-se identificar o material disponível em cada uma das baias. A figura abaixo mostra 













Figura 19 – Layout do Pátio 24h 
Gesso é o material com maior capacidade no 24h. Possui ao todo 18 baias para 
armazenagem. Não existe, até então, espaço para armazenamento de gesso no Pátio 
Coque. O coque é o segundo material com maior espaço para armazenagem no 24h. 
Quando as baias de coque estão em sua capacidade máxima, os caminhões são 
despejados no Pátio Coque, que possui 30.000 toneladas de capacidade destinadas 
apenas para coque. Vale ressaltar a proximidade das baias de coque à moega, e estão 
dispostas dessa forma para minimizar o custo de abastecimento de coque para os 
fornos. As baias de coque possuem alto giro de estoque, pois armazenam o material 
mais consumido pela fábrica.  
O próximo passo foi calcular o volume de todas as baias do pátio. Nota-se que as 
dimensões do eixo z não estão inclusas na planta baixa. Dessa forma, é necessário o 
dimensionamento das alturas dos muros em visita in-loco. Após a coleta de todas as 
dimensões, foi possível identificar que algumas baias possuem mesma dimensão, 




Tabela 3 – Capacidade (em toneladas) do 24h para o material Gesso. 
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
19,08 7,66 2 40 1,21 7





Total Geral 4.009 4.851
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
19,08 7,66 1,3 40 1,21 3





Total Geral 1.535 1.857
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
19,08 11,52 1,3 40 1,21 1





Total Geral 769 931
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
10,97 8,27 2,9 40 1,21 7





Total Geral 2.009 2.430







As baias B1 a B7 possuem mesma dimensão e juntas possuem capacidade de 
4.851 toneladas. A baia de maior capacidade no pátio 24h é a 11, com 931 toneladas. 
Somando as outras baias de armazenagem de gesso, o Pátio 24h possui ao todo 
10.069 toneladas de capacidade. A densidade do material gesso é de 1,21 (Ton/m³) de 
acordo com Mário (1989). Em seu estudo o autor também fornece o ângulo de repouso, 
que é o maior ângulo que o talude do monte de um determinado material solto faz com 
o plano horizontal sem ocorrer deslizamento à medida que mais material é adicionado 
ao monte. O ângulo de repouso do gesso é de 40º, relativamente alto por ser um 
material com partículas grossas que podem sustentar uma pilha mais íngreme. A figura 
abaixo exemplifica o conceito do ângulo de repouso. 
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Figura 20 – Ângulo de repouso 
Em seguida é calculada a capacidade das baias do material coque. 
Considerando as 6 baias e suas respectivas dimensões, a capacidade total de material 
coque no Pátio 24h é de 2.752 toneladas. O item “Empilhado” descrito na tabela abaixo 
se refere à pilha de 688 toneladas que fica entre as baias e as moegas do 24h.  
Tabela 4 - Capacidade (em toneladas) do 24h para o material Coque 
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
19,08 8 3,5 40 0,475 6





Total Geral 4.347 2.065
Comprimento Largura Altura Ângulo de Repouso Densidade (Ton/m³) # Baias
56 11,1 4,657002953 40 0,475 1





Total Geral 1.447 688








 TGL  
A TGL é a empresa terceirizada responsável por toda a movimentação interna do 
subsistema Fábrica. As reuniões com esta empresa foram muito importantes para o 
projeto. Toda movimentação realizada dentro da fábrica era registrada em uma planilha 
e enviada mensalmente para a área de Produção da Votorantim. Após checagem de 
valores com consumo da fábrica, a Votorantim aprovava os valores e emitia 
pagamento. 
Basicamente, são realizados 5 tipos de movimentação interna: abastecimento, 
movimentação, empilhamento, descarga e carregamento. A descarga é feita 
manualmente com o auxílio de uma máquina Pá Carregadeira W20. Quando o veículo é 
do tipo caçamba, a descarga é automatizada e, portanto, não é contabilizada na 
planilha da TGL.  
  
Figura 21 – Descarga: máquina W20 e operários de descarga manual. 
 O volume de janeiro a julho de 2016 dos diferentes tipos de movimentação é 
disponibilizado na tabela abaixo. Pode-se também analisar o tipo de movimentação por 
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material. O coque é o material com maior volume de movimentação interna na fábrica. 
Somado ao gesso, representam 75,5% do volume total. 
Tabela 5 – Volume de movimentação por material. 
Material Empilhamento Abastecimento Descarga Movimentação Carregamento Total
Coque 59.903 14.590 19.803 35.225 34.024 163.544
Gesso 28.291 28.774 28.236 0 0 85.301
Escória 21.410 15.650 0 2.997 2.199 42.256
Pozolana 5.366 0 0 6.093 5.366 16.825
Minério de Ferro 6.508 8.402 0 54 54 15.019
Moinha 2.460 1.319 0 1.171 1.518 6.468
Total 123.937 68.734 48.039 45.540 43.163 329.412  
É nítida a necessidade de focar nos materiais coque e gesso para minimizar custos 
de movimentação interna. O empilhamento e abastecimento são os tipos de 
movimentação mais utilizados na fábrica, representando 58,5% do total. Cada tipo de 
movimentação tem suas características individuais e são consideradas nas premissas 
para modelagem do sistema no Arena. Além disso, as movimentações são analisadas 
com base nas dimensões e princípios de logística interna abordada anteriormente neste 
trabalho, visando identificar oportunidades de melhoria. 
 Expedição 
Fica localizada na entrada da fábrica, próxima à balança (Figura 14). É onde registra 
o horário de entrada dos caminhoneiros e entrada de volume de materiais e insumos no 
sistema ERP. Os caminhoneiros são obrigados a preencher algumas informações 
como: tipo de operação, tipo do veículo, material, placa do veículo e transportadora. O 
tipo de operação pode ser de carga ou descarga. Conforme mencionado anteriormente, 
são consideradas apenas operações de descarga, as operações de carregamento 
(outbound) são desconsideradas. Os veículos podem ser divididos em caçamba ou 
carga seca. 
Foi fornecida uma base de dados desde janeiro até agosto de 2016. Ao todo foram 
registrados 4.571 entradas de caminhões para descarga de insumos na fábrica de 
Sobradinho. A tabela abaixo mostra o volume por material e tipo de veículo. 
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Tabela 6 – Volume (toneladas) por material e tipo de veículo 
Material Carga seca Caçamba Total
Coque 38.380 9.772 48.153
Gesso 36.605 1.782 38.386
Escória 10.917 14.995 25.913
Coprocessamento 17.822 5.602 23.424
Minério de Ferro 935 10.184 11.119
Moinha 2.937 1.977 4.914
Pozolana 751 301 1.053
Total 108.347 44.614 152.960  
Coque, gesso e escória são os materiais com maior volume de entrada na fábrica. 
Nota-se que escória e minério de ferro são os únicos com volume expressivo 
transportado por caminhões caçamba. Isso pode ser explicado pelo fato de sua origem 
ser no estado de Goiás. Portanto, uma viagem de menor distância compensa o frete 
caro além de otimizar o processo de descarga dentro da fábrica. No ano de 2016 até 
agosto, a quantidade de material transportado por carga seca foi 58,8% maior em 




Figura 22 – Carga seca (em cima) caçamba (embaixo) 
O caminhão caçamba é um tipo específico de caminhão equipado com uma 
caçamba articulada na parte traseira, destinado ao transporte de grande quantidade de 
material. Pela rapidez, automação e menor risco de segurança o caminhão caçamba 
sempre é a melhor opção. Entretanto, possui um valor de frete consideravelmente alto 
quando comparado ao de carga seca. Como a origem de materiais como coque e 
gesso são distantes do estado DF, não compensa pagar um frete mais caro para longas 
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Figura 23 – Volume (toneladas) de entrada Sobradinho. 
Janeiro e junho são os meses de maior volume para ambos os tipos de veículo. 
Pode-se associar esse comportamento aos picos de sazonalidade do cimento em 
março e meses julho e agosto. O próximo gráfico apresenta a entrada sob perspectiva 
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  A quantidade de entrada de gesso é a mais constante no ano de 2016. Escória 
possui um pico no mês de março mantendo-se constante nos outros meses. O maior 
volume de entrada foi em janeiro, com coque atingindo quase 14.000 toneladas. Esse 
gráfico mostra basicamente a demanda do sistema, ou seja, a taxa de chegada de 
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entidades no sistema. A fábrica deve estar preparada para movimentar todo esse 
material focando sempre na diminuição de tempo e recurso. 
Após o registro na expedição, os caminhões são encaminhados para a balança 
onde são pesados e seguem para o ponto de descarga na fábrica. Após o 
descarregamento, os caminhões voltam para a balança, onde novamente são pesados, 
e, por fim, são liberados da fábrica. O tempo entre a entrada na balança e saída da 
balança é chamado de Process 2. 
 
Figura 24 – Time in System e Process 2 
Foram realizados alguns testes de regressão para melhor compreender a relação 
entre as variáveis: tipo de veículo e materiais. A variável independente da regressão é o 
Time in System. Embora não seja escopo deste trabalho prever o tempo do caminhão 
na fábrica, é importante saber como essas variáveis se comportam e impactam no 
tempo do caminhão no sistema. Esse estudo serve de input para a escolha e 
caracterização das entidades do modelo de simulação. Segue abaixo resultado do teste 
de regressão linear feito com uso do pacote de análise de dados do Excel. 
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df SS MS F Significance F
Regression 4 60867,02573 15216,76 3224,709 0
Residual 4566 21546,04105 4,7188
Total 4570 82413,06677
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 0,2837769 0,043186899 6,570903 5,56E-11 0,199109691 0,36844411 0,19910969 0,36844411
Process 2 23,33983345 2,273879415 10,26432 1,88E-24 18,88192998 27,7977369 18,88193 27,79773691
14 (t) <= Peso < 34 (t) 3,793832666 2,275563264 1,667206 0,095542 -0,667371956 8,25503729 -0,66737196 8,255037287
34 (t) <= Peso < 50 (t) 5,200073302 2,265241761 2,295593 0,021744 0,759103819 9,64104279 0,75910382 9,641042785
Peso >= 50 (t) 2,526699752 2,291985913 1,102406 0,270343 -1,966701205 7,02010071 -1,9667012 7,020100709  
 As variáveis peso foram divididas em três subcategorias: caminhões com 
capacidade entre 14 e 34 toneladas, 34 e 50 toneladas e mais que 50 toneladas. A 
intenção desta regressão é mostrar se o peso do caminhão pode vir a impactar no 
tempo do mesmo no sistema. Caso haja uma forte indicação, a variável peso deve ser 
atribuída às entidades do sistema no Arena. A regressão possui um bom R² de 74%. 
Entretanto, os p-values não estão no nível adequado, portanto, não pode-se afirmar que 
o peso do caminhão pode impactar no tempo no sistema. Outra análise que mostra que 
não existe correlação entre o peso e o Time in System é mostrada abaixo. Nota-se que 
o R² de 19% é muito baixo e a equação de regressão linear não explica de maneira 
eficaz os dados coletados. 
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Figura 25 – Regressão linear das variáveis Time in System e Peso 
 Essa afirmação condiz com a realidade. Considerando um exemplo de um 
caminhão de 45 toneladas e um de 20 toneladas que carregam o mesmo tipo de 
material e são ambos carga seca. Os dois são obrigados a trafegar a uma velocidade 
inferior a 20km/h dentro da fábrica. Além disso, possuem o mesmo fluxo dentro da 
fábrica. O tempo do processo de descarga não é significativamente diferente, pois o 
gargalo é na parte manual do processo (remoção de lona e remoção de tampas). 
Sendo assim, não existe algum fator que indique que o peso do caminhão pode 
impactar significativamente no tempo do caminhão no sistema. 
 A próxima regressão a ser analisada tem como variáveis independentes o tipo de 
veículo e o Process 2. Novamente, temos um bom R² de 74% devido à boa correlação 
do Process 2 com o Time in System. Entretanto, os valores de significância das 
variáveis caçamba e carga seca não são altos.  
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df SS MS F Significance F
Regression 4 60695,01164 15173,75 3190,127 0
Residual 4566 21718,05513 4,756473
Total 4570 82413,06677
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 0,311427587 0,043966647 7,083269 1,62E-12 0,225231694 0,3976235 0,225231694 0,397623481
Process 2 26,62344764 4,318099052 6,165548 7,63E-10 18,15788495 35,08901 18,15788495 35,08901032
Caçamba -0,306270649 4,427139274 -0,06918 0,944849 -8,985604905 8,3730636 -8,985604905 8,373063607
Carga Seca 0,879451953 4,316649406 0,203735 0,83857 -7,583268723 9,3421726 -7,583268723 9,342172628  
O coeficiente da variável independente caçamba é negativo. Ou seja, ele impacta 
negativamente no Time in System. Isso é notório considerando que seu processo de 
descarga é automatizado e mais rápido em relação ao processo de descarga manual. 
Entretanto, o coeficiente de -0,31 é baixo e seu p-valor é alto, indicando que não é 
estatisticamente significante na regressão. Os caminhões caçamba possuem o mesmo 
fluxo dos caminhões carga seca, quando possuem o mesmo material. Isso significa que 
podem perder bastante tempo na fila do processo de descarga de caminhões carga 
seca.  
  A equipe da expedição reportou uma alta taxa de entrada de caminhões na 
segunda-feira, principalmente do material coque. Sabendo disso, foi analisado a relação 
do Time in System e os dias da semana. O resultado abaixo indica que a segunda-feira 
(Weekday_2) possui maior impacto no Time in System do caminhão. 
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df SS MS F Significance F
Regression 6 61038,67985 10173,11 2172,23 0
Residual 4564 21374,38692 4,683257
Total 4570 82413,06677
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 0,317009085 0,042252157 7,502791 7,47E-14 0,234174411 0,39984376 0,234174411 0,399843758
Process 2 26,20217082 0,748934553 34,98593 8,8E-238 24,73389668 27,670445 24,73389668 27,67044495
Weekday_2 3,314262739 0,794070607 4,173763 3,05E-05 1,7575001 4,87102538 1,7575001 4,871025378
Weekday_3 1,671095916 0,84302284 1,982266 0,047509 0,018363211 3,32382862 0,018363211 3,323828621
Weekday_4 0,625810537 0,967580968 0,646778 0,517808 -1,27111637 2,52273745 -1,271116372 2,522737447
Weekday_5 -0,77911122 0,857207967 -0,90889 0,363454 -2,45965364 0,90143119 -2,459653642 0,901431194
Weekday_6 -0,23251482 0,832800829 -0,2792 0,780107 -1,86520744 1,40017779 -1,86520744 1,400177792  
 Por fim, foi realizada uma analise com o Time in System e material. Devido ao seu 
fluxo e maior quantidade de caminhões do tipo carga seca, o gesso era esperado ter o 
maior coeficiente na regressão. 








df SS MS F Significance F
Regression 6 61163 10194 2189 0
Residual 4564 21250 5
Total 4570 82413
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,46 0,05 8,48 3,12951E-17
Coque 26,08 0,29 90,57 0
Gesso 29,05 0,37 79,40 0
Escória 13,87 4,37 3,17 0,00151279
Minério de Ferro 23,37 3,67 6,37 2,02857E-10
Moinha 21,98 2,21 9,94 4,72796E-23
Coprocessamento 21,39 1,08 19,75 2,2756E-83   
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Todos os p-value são menores que o nível de significância de 0,05. Como já era 
esperado, o gesso possui maior impacto no Time in System, seguido do coque e 
minério de ferro. As análises das regressões possibilitam entender melhor a relação das 
variáveis que serão utilizadas na construção do modelo. De certa forma, elas explicam 
estatisticamente os comentários do líder da expedição sobre os tipos de veículos, 
materiais e dia da semana. 
Após as análises dos dados de entrada da Expedição pode-se concluir que as 
entidades do sistema devem compor a concatena entre material e tipo de veículo. Além 
disso, a taxa de entrada de caminhões pode ser imputada no Arena com alterações 
durante os dias da semana. As premissas e construção do modelo As-Is no Arena são 
abordados ainda nesse capítulo. Nele fica claro o fluxo de cada uma das entidades 
dentro da fábrica, os processos e utilização dos recursos.   
 Logística 
A prática do coprocessamento de resíduos na indústria de cimento tem se 
expandido devido à necessidade crescente de uma destinação ambiental e socialmente 
mais adequada de resíduos provenientes de diversos processos industriais. Vários 
estudos vêm sendo conduzidos no sentido de se conhecer melhor os aspectos 
envolvidos nessa prática, já adotada em muitos países, inclusive no Brasil (CARPIO, 
2005). Ainda existem diversos pontos a serem conhecidos e estudados, relacionados 
com essa atividade, que indubitavelmente demandam pesquisas. Esses trabalhos 
objetivam dar suporte a uma legislação adequada, a alterações e estabelecimento de 
procedimentos de processos, principalmente considerando a grande diversidade de 
resíduos que apresentam poder calorífico e de materiais inorgânicos que podem ter 
essa destinação. A fábrica de Sobradinho já está utilizando essa prática de 
coprocessamento com queima de biomassa e pneus ao invés da queima de coque. A 
alternativa de se queimar pneus advém do seu alto poder calorífico, representando uma 
grande economia de energia associada à possibilidade de uma destinação para 




Figura 26 – Coque e coprocessamento (pneu) 
Em reunião com a área de logística foi indicado que volume de coprocessamento 
vem aumentando significativamente nos últimos meses. Isso gerou certa preocupação 
com o escopo deste trabalho visto que ainda não tinham sido consideradas os dados de 
consumo e entrada de caminhões transportando coprocessamento. O fluxo destes 
materiais é independente e não impacta no sistema de fluxo dos materiais estudados 
neste trabalho. Além disso, o gerente de fábrica declarou que, nas atuais condições da 
fábrica, a atividade de coprocesssamento não pode substituir por completo a utilização 
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Figura 27 – Dados de entrada (toneladas) de coque e copro na Fábrica Sobradinho 
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 A previsão de chegada para os últimos quatro meses de 2016 é de 9.000 toneladas 
ao mês. Ou seja, 3.000 toneladas acima da média de 6.000 toneladas nos meses de 
janeiro a agosto. Isso corresponde a 450 toneladas por dia, número significativamente 
alto considerando os recursos do sistema de descarregamento de insumos na fábrica. 
Sabendo disso, a empresa deve se preparar para esse aumento de chegada de 
caminhões de coque. Caso não haja adequações no fluxo e layout atual, a empresa 
poderá arcar com um custo elevadíssimo com movimentação interna perdendo 
rentabilidade e competitividade no mercado de cimentos. 
 Dados coletados in-loco 
O sistema ERP da empresa registra os tempos de cada etapa no processo de 
descarga de insumos, detalhados no esquema abaixo. Entretanto, o tempo de descarga 
e tempo entre estações na fábrica não são registrados no ERP. Sabendo disso, é 
necessário cronometrar os tempos faltantes em vistas à fábrica. Os tempos em 
vermelho são fornecidos pela base do ERP. Já os tempos em azul foram 
cronometrados in-loco. 
 




1) Tempo de Registro: Registro do momento da realização da marcação no 
sistema ERP pelo motorista. 
2) Tempo de Chamado: Registro do momento do chamado do motorista para a 
Balança. 
3) Tempo Encaminhado: Registro do momento da pesagem inicial do caminhão 
na balança. 
4) Tempo Saída: Registro do momento da pesagem final na balança. 
5) Tempo entre Balança e Pátio 24h: Registro da duração entre a balança e 
chegada ao Pátio 24h. 
6) Tempo de Descarga: Registro da duração do processo de descarga manual 
(carga seca) e automatizada (caçamba). 
7) Tempo entre Pátio 24h e Pátio Coque: Registro da duração entre o Pátio 24h e 
chegada ao Pátio Coque. 
8) Tempo de Remoção de Lona: Registro da duração do processo de remoção de 
lona. Este processo é realizado no trava-quedas localizado no Pátio Coque. 
Todos os caminhões carga seca são obrigados a realizar esse processo. É um 
processo manual, 2 operários, e requer uso de EPIs adequados para sua 
execução. 
Os tempos foram cronometrados nos meses de Agosto e Setembro durante todos 




Tabela 11 – Dados coletados in-loco 
Descrição do Tempo Coletado Tempo (min) Amostra (unid.)
5) Tempo entre Balança e Pátio 24h NORM (6, 1.2) 15
6) Tempo de Descarga 31.5 + 29 * BETA (0.702, 0.95) 20
7) Tempo entre Pátio 24h e Pátio Coque NORM (5, 0.2) 12
8) Tempo de Remoção de Lona 15 + EXPO (3.58) 16  
3.2.2 ELABORAÇÃO DO MODELO AS-IS NO ARENA 
A modelagem do sistema em questão foi desenvolvida com base nos dados e 
informações consolidadas na etapa de diagnóstico. O referencial teórico aborda alguns 
conceitos que foram considerados na premissa do modelo. Primeiramente, são 
abordadas as premissas de considerações iniciais do modelo. Em seguida, o modelo 
em si é apresentado e explicado detalhadamente toda lógica de seus componentes. 
 Premissas 
A primeira premissa está associada às entidades. A seleção das entidades do 
modelo é a primeira etapa da elaboração do modelo. Conforme já mostrado nas seções 
anteriores, o gesso e o coque correspondem juntos a mais de 60% da movimentação 
interna da Fábrica Sobradinho. Após reunião com o gerente da fábrica e o gerente geral 
de operações, optou-se por utilizar apenas esses dois materiais. As análises de 
regressões apontam para o uso da concatena material e tipo de veículo como 
entidades. Portanto, é considerado um total de 4 tipos de entidades no sistema: 
Coque_Carga Seca; Coque_Cacamba; Gesso_Carga Seca; Gesso_Cacamba.  
A segunda premissa do sistema corresponde a uma peculiaridade extremamente 
importante do fluxo de entidades dentro da fábrica: caminhões de gesso, independente 
do tipo de veículo, são descarregados sempre no Pátio 24h. Portanto, não é permitido 
despejar gesso no Pátio Coque ou em outro local da Fábrica. Atualmente existe espaço 
suficiente no Pátio 24h para armazenar o volume de chegada de gesso. 
A terceira premissa permite que as entidades que carregam coque 
descarreguem no Pátio Coque apenas quando o Pátio 24h estiver lotado. Caso 
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contrário, as entidades são direcionadas para o Pátio 24h onde se localizam as moegas 
(pontos de consumo da fábrica). 
Com intuito de evitar congestionamentos e aumento do número de filas dentro da 
fábrica, a expedição determina uma regra sobre o número máximo de caminhões 
dentro da fábrica. Sendo assim, a quarta premissa representa o número maximo de 
entidades dentro da fábrica. Cada entidade tem seu número máximo e é indicado na 
tabela abaixo. Caso exceda o número máximo de caminhões, os próximos devem 
esperar no estacionamento localizado fora da fábrica. 
Tabela 12 – Número máximo de entidades dentro da fábrica 
Material Nº Máximo de Caminhões dentro da Fábrica
Coque Carga Seca 6
Coque Caçamba 5
Gesso Carga Seca 5
Gesso Caçamba 5  
A quinta premissa do modelo indica que todos os veículos carga seca são 
direcionados  ao trava-quedas do Pátio Coque para remoção de lona. Por questões de 
limitação de espaço físico, o trava-quedas foi instalado no Pátio Coque, que é distante 
do Pátio 24h. Portanto, mesmo que o caminhão seja obrigado a despejar no 24h, ele é 
obrigado a realizar o processo de remoção de lona no Pátio Coque. 
A sexta premissa estabelece a regra do consumo diário da fábrica. A Fábrica 
funciona 24h todos os dias da semana. O consumo de insumos usado para aditivo na 
composição do cimento também é diária. Os números de consumo fornecido no 
apontamento da Produção são fornecidos mensalmente. Portanto, o rateio deve ser 
feito considerando o número de dias de cada mês.  
A sétima e última premissa utilizada está relacionada ao volume no estoque de 
coque no Pátio 24h. Quando este fica abaixo de 80% de sua capacidade, equivalente a 
2.202 toneladas, a empresa TGL deve transportar coque do Pátio Coque para o Pátio 
24h até que se tenham os 80% desejados. 
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   Modelo As-Is 
Segue abaixo imagem geral do modelo elaborado no Arena. 
 
Figura 29 – Visão geral modelo As-Is 
A parte superior do modelo corresponde à lógica do fluxo das entidades no 
sistema. A animação, centro da imagem, permite visualizar as entidades, filas, 
contadores, gráficos de estoque e variáveis durante a simulação. Esta ferramenta 
facilita a identificação de possíveis oportunidades de melhoria. A lógica da premissa de 
número 7 é atendida com caixa laranja, detalhes de funcionamento são mostrados mais 
a frente. Por fim, o consumo diário também possui uma sequência de blocos para imitar 
a situação real. 
Inicialmente, é necessário estabelecer a taxa de chegadas de caminhões. Foram 
realizados vários testes com o intervalo de chegadas calculado da base de dados da 
expedição para buscar a fórmula que melhor representasse a realidade das chegadas. 
A ferramenta do Arena, Input Analyzer,  é capaz de efetuar o Chi Square Test e o 
Kolmogorov-Smirnov Test. Entretanto, os testes realizados com o uso desta ferramenta 
deram resultados negativos para as quatro entidades do sistema. A Figura abaixo 
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mostra que as fórmulas fornecidas pela ferramenta, se usadas, não representariam a 
realidade das chegadas dos caminhões no sistema. 
 
Figura 30 – Intervalo de chegadas caminhões da entidade Coque_Carga seca 
O teste Chi Square é um dos mais usados para avaliar quantitativamente a 
relação entre o resultado de um experimento e a distribuição esperada desse 
fenômeno. Isto é, ele nos diz com quanta certeza os valores observados podem ser 
aceitos como regidos pela teoria em questão.   
De acordo com Greenwood (1996) a hipótese nula representa a região onde a 
distribuição da amostra não é independente da distribuição esperada. Portanto, para 
considerarmos a distribuição esperada, o p-value deve ser o maior possível. Sendo 
assim, deve-se não rejeitar ao máximo a hipótese nula. Nota-se que o p-value é menor 
que 0,005. Sendo assim, não se pode considerar a fórmula EXPO (5.98) como tempo 





Figura 31 - Intervalo de chegadas caminhões da entidade Coque_Caçamba 
 
 





Figura 33 - Intervalo de chegadas caminhões da entidade Gesso_Caçamba 
 
Para contornar esse empecilho, pensou-se em uma segunda alternativa. O 
Arena dispõe de uma segunda forma de simular a chegada de entidades: Schedule. 
Dentro do bloco Create pode-se selecionar a opção Schedule para o tempo entre as 
chegadas (KELTON, 2002). Nesta opção, podem-se preencher dois campos de uma 
tabela: duração e taxa de chegada (quantidade de entidades por unidade de tempo). 
Dessa forma é possível simular com extrema exatidão a chegada dos caminhões na 
fábrica. 
Logo após a entrada dos caminhões no sistema, o bloco Atribute é usado para 
caractelizá-los em veículos, materiais, peso e figura para animação. Essa etapa é 
essencial porque uma série de lógicas no sistema levam em conta essas 
características. Para transferir as entidades para a estação da expedição foram usados 




Figura 34 – Modelo As-Is Entrada 
Após o processo de cadastro dos caminhoneiros no sistema ERP, eles esperam 
no estacionamento da fábrica até serem chamados para a balança. Vale a pena 
ressaltar que é nesse momento em que o operador da expedição verifica quantos 
caminhões estão dentro da fábrica. Caso exceda o número máximo, o caminhão deve 
esperar até que saia um com características  de material e tipo de veículo igual. Para 
isso, foi criado um recurso Space onde sua capacidade é igual ao número máximo de 
caminhões dentro da fábrica. O bloco Seize e Release são usados para realizar a 




Figura 35 – Modelo As-Is Expedição 
As entidades são então enviadas para a estação da Balança onde se registra o 
peso em toneladas no sistema ERP. Dependendo de suas características de material e 
tipo de veículo, as entidades são encaminhadas ou para o 24h ou Pátio Coque. Se a 
entidade for carga seca, é diretamente encaminhada para o Pátio Coque onde é 
realizado o processo de remoção de lona. Caso seja coque, pode ser direcionada ou 
não para o Pátio 24h a depender do estoque atual de coque. 
Uma vez direcionadas ao Pátio 24h, as entidades podem ser descarregadas 
manualmente (carga-seca) ou de forma automatizada (caçamba). Assim que são 
despejadas, o bloco Assign atualiza o valor das variáveis de estoque. De maneira 
similiar funciona para o Pátio Coque, entretanto, possui uma condição que impede que 






Figura 36 – Modelo As-Is Pátio 24h 
 Por fim, as entidades são encaminhadas para a Balança para realizar a 
pesagem de saída. Assim que saem do sistema é usado um bloco Release para 
diminuir em 1 a quantidade de caminhões dentro da fábrica. Em seguida, são 
direcionadas para a saída da fábrica e, finalmente, é usado o bloco Dispose para dar 
fim ao fluxo de entidades no modelo. 
 





3.2.3 IDENTIFICAÇÃO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA 
A animação, gráficos e indicadores de desempenho usados no modelo As-Is 
foram essenciais para identificar as oportunidades de melhoria. Os princípios e 
dimensões da logística interna explicados na seção anterior, foram usados como base. 
Além disso, foram priorizadas as melhorias com menor custo de implementação.  
No modelo As-Is nota-se que os níveis de estoque do gesso são muito inferiores 
aos do coque, sendo que sua capacidade é significativamente maior (10.069t) 
comparado ao coque (2.752t). Um caminhão que não consegue descarregar no Pátio 
24h custa mais caro para a empresa. Pois quando é descarregado no Pátio Coque tem-
se o empilhamento (ainda no pátio coque), carregamento e movimentação para o Pátio 
24h.  
Com base no princípio da utilização do espaço (TOMPKINS et al., 2010), foi 
sugerido uma mudança de layout para aumentar a capacidade do estoque de coque. 
Nenhuma exigência quanto ao espaço físico foi identificada. Portanto, não haveira 
gastos com infra-estrutura para adequação do espaço de gesso para armazenagem de 
coque. 
Outro ponto de melhoria levantado durante a elaboração do modelo As-Is foi a 
ausência de sinalização interna na fábrica. Durante as visitas surgiram situações em 
que os motoristas não sabiam a localização dos patios e, às vezes, erravam a trajetória. 
Esses erros impactam no tempo dos caminhões no sistema.  
Com relação ao trava-quedas, foi identificado que não é permitido realizar a 
remoção de lonas durante períodos de chuvas. Os ultimos meses do ano são 
caracterizados pelo aumento da frequência de chuvas na região. Dessa forma, o 
processo de remoção de lonas ficaria parado mesmo com uma previsão de aumento da 
taxa de chegada de coque nos útlimos meses. Portanto, é sugerida a elaboração de 




Por fim, é nítida a diferença no número de caminhões caçambas para caminhões 
carga seca. Os caminhões caçamba não precisam retirar lona no Pátio Coque e seu 
tempo de processo de descarga é mais de quatro vezes menor comparado ao carga 
seca. Sendo assim, deve-se buscar aumentar a frota de camihões caçamba visto que 
podem impactar significativamente no desempenho do sistema. Entretanto, sabe-se 
que o custo de frete desse tipo de veículo é superior e pode não compensar o preço.  
A oportunidade de melhoria selecionada para modificar o modelo As-Is e 
transformar no modelo To-Be compõe a ampliação do estoque de coque. Esta possui 
um alto retorno financeiro imediato e sem custos de implementação. As outras 
oportunidades de melhoria ainda precisam ser aperfeiçoadas para melhorar sua 
aplicabilidade, podendo ser foco de estudo de futuros projetos. 
3.2.4 ELABORAÇÃO DO MODELO TO-BE 
O modelo As-Is foi desenvolvido de forma sistemática considerando todas as 
variáveis, restrições e premissas do sistema. Sabendo disso, não foi difícil efetuar as 
modificações no modelo para elaboração do To-Be. As modificações efetuadas são nas 
variáveis: capacidade de coque no Pátio 24 e capacidade de gesso no Pátio 24h. A 
tabela abaixo mostra a mudança realizada. Todas as outras variáveis e restrições foram 
mantidas constantes. 
Além disso, é necessário analisar o impacto do aumento do número máximo de 
caminhões permitido na fábrica. A expedição tinha como regra um número bastante 
controlado para evitar filas e congestionamento dentro da fábrica. Com bases nas 
análises realizadas neste trabalho, sabe-se que os veículos tipo caçamba têm seu 
tempo no sistema inferior à média devido a sua rapidez no processo de descarga. 
Sendo assim, optou-se por aumentar o número máximo de veículos coque caçamba 
como também o coque carga seca dentro da fábrica. A tabela abaixo mostra as 
diferenças entres os dois modelos. 
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Tabela 13 – As-Is vs. To.Be 
As-Is To-Be
Capacidade Coque no Pátio 24h 2.752 9.752
Capacidade Gesso no Pátio 24h 10.069 3.069
Nº Máximo de Coque Carga Seca 6 8
Nº Máximo de Coque Carga Caçamba 5 15
Nº Máximo de Gesso Carga Seca 5 5




3.2.5 COMPARAÇÃO DOS MODELOS E ANÁLISE DE RESULTADOS 
Um erro comum no uso da simulação, segundo os autores HILLIER, 
Frederick S. e LIEBERMAN, Gerald (2010) é a obtenção de conclusões com 
base em pequenas amostras, pois a análise estatística não era adequada ou não 
era possível devido a falta de dados. Sendo assim, é extremamente importante 
ter em mãos uma amostra maior antes de desenvolver conclusões visando 
sempre alcançar um bom nível de significância para a análise. Infelizmente o 
desvio padrão de uma amostra média é inversamente proporcional a Raiz 
quadrada do tamanho da amostra. Dessa forma, caso queria aumentar a 
precisão da verdadeira média, é necessário aumentar significativamente o 
tamanho da amostra. 
Com base nessas considerações, os dois modelos foram rodados com 
duração da replicação de 5865 horas com 5.000 replicações. O software Arena 
permite selecionar a quantidade desejada de replicações alterando os 
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parametros no menu de opções. Porém, caso opte por um número de repetições 
muito elevado, o tempo de simulação tende a aumentar também.  
Os dois modelos pertencem à mesma unidade amostral e têm um número 
significante de replicações. Sendo assim, pode-se aplicar o Teste T para 
Amostras Pareadas com o intuito de verificar se as alteraçãos no modelo To-Be 
de fato representam uma melhoria. O primeiro indicador a ser analisado é o 
volume de coque que foi transportado do Pátio Coque para o Pátio 24h. 
Dependendo da definição da hipótese nula, deve ser usado uma ou duas 
caudas da distribuição t de Student na avaliação do teste. Para comprovar que a 
mudança de layout de fato representa uma melhoria no sistema usa-se um teste 
unilateral. As hipóteses nula e alternativa são, respectivamente: 
H0 =  Média volume transportado do Pátio Coque para o Pátio 24h do 
modelo As-Is são iguais à média do volume transportado do Pátio Coque 
para o Pátio 24h  do modelo To-Be. 
H1 = Média do volume transportado do Pátio Coque para o Pátio 24h do 
modelo To-Be é menor do que a média do volume transportado do Pátio 
Coque para o Pátio 24h do modelo As-Is. 
A coleta dos tempos no sistema de cada replicação foi realizada com o 
uso da ferramenta ReportDatabase encontrada no menu Tools. Essa ferramenta 
exporta o resumo dos dados do modelo para um arquivo em formato CSV. Com 





Figura 38 – T-teste para variável de transporte de coque entre pátios  
Nota-se que as duas amostras são significativamente diferentes com um 
p-valor igual à zero. O T teste implica que as médias das amostras são 
diferentes e, portanto, o sistema foi de fato otimizado. O aumento da capacidade 
de coque no Pátio 24h anulou o custo com movimentação entre os dois pátios. 
Mais de 73% das replicações tiveram volume de transporte entre pátios igual à 
zero. Para calcular a redução do custo de movimentação foi usado custo unitário 
de cada tipo de movimentação. Em seguida, é calculada uma projeção de gastos 
para os últimos 4 meses do ano de 2016. 
Tabela 14 – Custo modelo As-Is vs. To-Be  
As-Is To-Be
Capacidade Coque 2.752 9.752
Volume Transporte 15.439 0
Custo Carregamento 21.151,55R$     0
Custo Transporte 46.317,25R$     0
Custo Empilhamento 12.351,27R$     0
Total Custos 79.820,06R$     0
Total Custo Ano 239.460,19R$  0   
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Os custos citados na tabela 14 foram calculados através da multiplicação 
do “Volume Transporte” pelos respectivos custos unitários de movimentação. Por 
exemplo, o “Custo Carregamento” tem como custo unitário 1,37 reais por 
tonelada (R$ 1,37/t). Multiplicando o custo unitário pelo “Volume Transporte” 
obtemos R$ 21.151,55 de custo referente aos meses de janeiro a agosto. A 
projeção para os próximos 4 meses foi calculada considerando uma chegada de 
450t/ por dia de coque, conforme previsão do departamento de logística. 
A alteração da capacidade de coque no Pátio é uma exelente solução 
para situação atual da fábrica. Além de reduzir R$ 239.460,19 reais em custos 
de movimentação, a implementação dessa alternativa possui nenhum custo 
relacionado à adaptação do espaço fisico e adequa o espaço do layout para a 
chegada de insumos na Fábrica.  
A segunda modificação deste projeto altera a capacidade máxima de 
entidades no sistema. Para analisar o impacto dessa variável foi analisado o 
número médio de entidades nas filas dos processos de descarga. A figura abaixo 
representa o T-teste realizado para o número de entidades na fila do processo 
de descarga no Pátio 24h e no Pátio Coque. 
 




Figura 40 - T-teste para número médio de entidades na fila de descarga Pátio Coque 
Enquanto que a média de entidades na fila de descarga do pátio 24h é de 
6,52 entidades no modelo otimizado é 6,49. Entretanto, a média não fornece 
uma análise completa e significativa. Ao analisar o p-valor do T-teste, nota-se 
que não está região de rejeição da hipótese nula. Portanto, as médias do número 
de entidades na fila de descarga manual no Pátio 24h do modelo As-Is não é 
diferente quando comparada a do To-Be. Em outras palavras, alterar a 
quantidade máxima de entidades não impacta significativamente neste indicador. 
Por outro lado, o processo de descarga do Pátio Coque sofreu alterações 
significativas. Principalmente pelo aumento da capacidade de coque no 24h que 
aumenta a atividade de descarga no Pátio 24h uma vez que menos caminhões 








Neste capítulo serão apresentadas as conclusões e 
percepções gerais sobre o estudo de caso deste 
trabalho 
O presente trabalho teve como objetivo principal otimizar o fluxo do sistema de 
movimentação interna numa fábrica de cimentos através do uso de técnicas e análises 
de simulação de sistemas. O sistema de movimentação interna de fábricas de cimento 
é bastante complexo, contendo inúmeras restrições, tipos de material, recursos e 
variáveis. Sendo assim, empresas que conseguem minimizar os custos da operação 
deste sistema possuem vantagem competitiva num mercado que está cada vez mais 
competitivo. 
A otimização com o uso de técnicas de simulação mostrou ser, mais uma vez, 
uma ferramenta muito poderosa para identificação de melhorias e análise de cenários. 
Contemplando todas as características do sistema em questão, é possível simular a 
operação da fábrica por 8 meses em apenas 30 segundos com o uso do software 
Arena. Além disso, permite identificar oportunidades de melhoria com rapidez. Após 
identificação, é elaborado um modelo otimizado visando analisar se as alterações de 
fato representam uma melhoria no sistema. 
A adequação do layout do Pátio 24h gerou um excelente resultado para o 
sistema. Esta medida reduziu 40% do custo de movimentação interna de coque. Isto 
representa uma economia de aproximadamente R$ 239.460,19 anuais para a fábrica. 
Com a realização deste trabalho, algumas propostas de trabalhos futuros 
surgiram. Neste trabalho foram realizadas simulações apenas para o sistema de 
descarga de insumos em uma fábrica de cimentos. Simulações englobando todo o 
sistema de suprimentos, desde a chegada dos materiais nos portos, até a descarga nas 
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